NKUN

DE

=0
0.

EN B

N\

SCH




- Mitteilgn.Dtsch. Bodenkundl. Gesellschaft Bd. 1 S. 1 - 354 1963

MITTEILUNGEN

der

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

SCHWERE BODEN

Kurzfassungen von Vorfrfigen zur Jahrestagung 1963 der DB G
in Wurzburg (31.8. -7.9.1963)

Bd. 1
1963



Druck und Schréibsatz:s Andreas Funke, -Offsetdruck ,

Gottingen, Paulinerstrafe 13



INHALT

A EINLEITUNG

1. Scheffer, F.:  Zur Themastellung "Schwere Boden"

B PEDOGEOGRAPHISCHE UBERBLICKE UND TYPEN
SCHWERER BODEN

I. AufBlereuropédische Gebiete

2. Kubiena, W.L,:Schwere Boden der Tropen und Subtropen
3. Finck, A.: Die dunklen Tonbdden der Tropen, ihre
‘ Eigenschaften, Entstehung und Nutzung

II, Europa, generell

4, Miickenhausen, E.: Die schweren Béden Europas

III, Deutschland

a) Marschen

5. Benzler, J,-H.: Profilaufbau verschiedener Marschbdden

6. Fleischmann, R,, u. Voigt, H.: Die Entstehung und Ent~
wicklung der umgespitteten Boden im
Kiistenmoor des Jadebusens

7. Stremme, H.E.: Tongehalte, Kationenbelegung und
Strukturbildung in den Knickmarsch-
béden Schleswig-Holsteins

b) Mittelgebirgs~Schwelle, Siiddeutschland

8. Arens, H,: Entstehung, Zusammensetzung und Eigen-
schaften von Graulehmen,erliduterten an Bei-
spielen aus dem rheinischen Schieferge -

Seite .

19

27

31

41

53

birge, sowie Braunplastosolen und Terra-fusca-

Relikten in Nordrhein-Westfalen

63



1v.

1

+

9, Wortmann, H.:

10, Miiller, S.:
T 11, Bunnaicker, K.:

‘12, Diez, T. :

13, “wittmann, O.:

Genetik, Systematik und Verbrei- ~
tung schwerer Boden auf Wiesen*
Tonmergeln im westfalischen Miin-
sterland ’ ' ’

Der "Sumpfton” im wiirttembergi-

schen Gipskeuper

Die schweren Bdden Bayerus in.geo-
logischer und bodengeschichtlicher Sicht

Profilmorphologische Merkmale der
Pelosole in Nordbayern und ihre Kar-
tierung

{iber die Weinbergboden in Franken -

Physikalische 'Cha.ra.kterisieruanestimmte'r

- Boderntypen

14. Wohlrab,B.:

Uber den Wasserhaushalt eines Auenbo~
dens, Porenraumverteilung, Durch-
lassigkeit und Grundwasserbewegung

. in‘einem allochthonen Kalkauenbo-

15, Blirhel, F., u.

,

den iiber einem Tonauenboden

Sedlacek, M. Uber die Zusammen- -
setzung, die physikalischen Eigenschaften

und die Melioration einiger schwerer-
schwarzerde dhnlicher Aubdden (Smonitza)

" aus Nieder- und Oberdsterreich

16. Strautz, W.:

17. Rid, H.:

PorengrdBen-Verteilung in einer

69
73
81

85
93

. 101

111

Feuchtschwarzerde ~Parabraunerde -Reihe - .

aus I_ij

Ergehnisse physikalischer Bodenunter-

.suchungen an schweren Béden

N

121

129



VI

Wasserhaushalts- und Strukturdynamik

bestimmter schwerer Bdden

18, Kuntze, H.:

19, Wichtmann, H,

20, Schaffer, G.:

21, v. Miiller, A.:

22, Spannagel, G.:

23, Feuerlein, W,:

Physik und Chemismus der Strukturbildung

EinfluB der Dranung auf die
Struktur des Marschbodens

: Feldbeobachtungen zur Struk-
turdynamik von Lehm- und Ton=
béden

Phinologische Gefiigedynamik ver-
schiedener Bodentypen unter be -
sonderer Berucksichtigung schwe -~
rer Boden

Wasserhaushaltsbeobachtungen in
Zuckerritbenbestinden auf Para-
braunerde

Anthropogene Reduktionserscheinun-
gen auf landwirtschaftlich genutz-
ten schweren Béden

10-jahrige vergleichende Unter-
suchungen an einem Lehm- und
einem Tonboden in den Volken-
roder Bodenrinnen

24, Frese, H., u, Ceratzki, W,: Die Wirkung des

25. Kuntze, H.:

Frostes auf die Struktur des
Tonbodens '

Quellung und Schrumpfung und
ihre zentrale Bedeutung bei
wechselnder Auspragung wichtiger
Struktureigenschaften

Seite

141

143

149

151

1517

167

179

185

1



Loy,

CIX.

v

»VII.'

26, Miller;

Phy’sik-aﬂlische‘ Methoden und Ergebnisse

W.; u. Fastabend, H. : ‘Deb_r EinfluB

des sorbierten Magnesiums

aif die Wasserdurchlassigkeit
-und die Lagerungsverhaltnisse’

von Marschboden

-(Ve rmischtes)

.

27, Walkewitz, H.: Die Bedeutung der Adhision

" 28, ‘Sunkel, R.:

29, Miiller, W.:

1

Durchlidssigkeits-Untersuchungen

fiir die Gefugeausblldung des
Bodens :

o Porung und Wasserbindung-in
-Pe losol-Aggregaten

“Gedanken zur Ausprache des

Feinbodens -

I3

N

32, Hartge, K.H.: :
’ : " bestimmungen an Stechzylinder-

Mikrobiologie-.

33, Benecke, P

* .30, Baumann, H,:

" 31,. Benecke, D

34, Beck, Th,:

.35, Konig, E

Die Moglichkeit, den Kf-Wert

* der Bestimmung der Drédnstrang- -

entfernung dienstbar zu machen

Bode nphysikalische Kennwerte mit
besonderer-Be rucksmhngung der
Durchlassigkeit

Die Beurteilung der Perme abilitats-

proben

Gefiigeabstufungen und ihre Bezie -
hungen zur Durchlissigkeit

"Charakterisiérung der Mikroflora

schwerer Boden -

»Elmge Versuche zur mikrobiologi-.
- - schen Chaxaktenslerung verschiede -

ner Bodentypen

Seite

- 221
229

237

2417
253

267

- 275

285

293



XL,

Tonminerale, K-fixierung

36, Bailly, F.: Freisetzung von nicht austausch-
barem Kalium

37, Zehler, E.: Zur Kennzeichnung des Kalium-
Haushaltes von L6Bboden lang~
jdhriger Diingungsversuche

38. Niederbudde, E.A.:  Beziehungen zwischen Kalium-
fixierung und Bodenentwicklung am
Beispiel von Lossen

39, Schwertmann,U,: Das Verhalten des austauschbaren
Aluminiums bei der Alterung von
H-Tonmineralen

Bewertung schwerer Bdden

40. Kuntze, H.: Der Marschboden im Wandel der
Anschauungen iiher schwere B&den

41, Taschenmacher, W,: Die Bewertung der schweren
Béden durch die Finanzverwaltung

42, Wacker, F.: Verdnderte Bodenwerte und Schit-
zungsrahmen der amtlichen Boden=-
schétzung

297

303

309"

319

325

341

351






Mitteilungen-der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd, 1 S, 1 ~ 8,1963

ZUR THEMASTELLUNG “SCHWERE BODEN"
)

X
von F.Scheffer

Nach der ‘Begruﬁhng der erschienenen Mitglieder der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft und all der Freunde und Giste,die von nah und fern her-
beigekommen sind,um ihr Interesse und ihre Liebe zur Wissenschaft der Bo-
denkunde zu bekunden, ebenso nach der BegriiBung der Mitglieder des Ar-
beitskreises Pflanzenernihrung unter Leitung von Prof, Di. Rauterberg, Ber-
lin, fiihrte Prof. Scheffer folgendes aus:

Die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft hatte auf ihrer letzten Jahres-
tagung in Wien 1961 beschlossen, ihren diesjahrigen KongreB in Wiirzburg
abzuhalten, Fiir die Wahl unserer Tagungsorte ist bisher immer der regionale
Gesichtspunkt entscheidend gewesen, d,h, im Laufe des letzten Jahrzehnts
haben wir mit unseren wissenschaftlichen Exkursionen, die einen wesentli-
chen Teil unseres Tagungsprogramimes ausmachen, einen groBen Teil Deutsch-
lands iiberstrichen, z.T. auch schon iiber die Grenzen, so nach Osterreich
und der Schweiz, wo unsere dortigen Freunde und Mitglieder uns aufnahmen,
hinausgeschaut, Der frinkische Raum ist bisher auf unserer Exkursionskarte
noch ein weiBer Fleck geblieben, was insofern bedauerlich ist, weil gerade
von hier aus eine intensive naturwissenschaftliche Durchdringung dieses Ge-
bietes seitens der verschiedenen landschaftskundlich interessierten Diszipli-
nen der Universitat Wiirzburg gegeben ist. Wir hoffen diesmal, unser bishe-
riges Versaumnis nachzuholen und freuen uns iiber die iiberaus groBe Bereit-
schaft so vieler Institute der Universitit Wiirzburg, uns eine Gesamtschau in
geschichtlicher, landschaftlicher, klimatischer und bodenkundlicher Hinsicht
des interessanten unterfrankischen Raumes zu vermitteln, Wir danken daher
dem Freistaat Bayern, insbesondere der Regierung von Unterfranken, der
Stadt und der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg, daB sie uns so gast-
freundschaftlich aufgenommen haben.

%) Gottingen, Nikolausberger Weg 7



. Ich darf daher besonders herzlich begriien:

: Herrn Regierungspréside11te11 Dr. Giinther
und als Vertreter des Rektors der Ur_liversitat,
Herrn Prof,.Dr. Zeidler '

]

Das Leitthema unserer dleSJahngen Tagung lautet:
"Die :schweren Bsden, ihre Morphologie, ihre chemlsche und physikalische
Dynamik, ihre Entwicklungsprozesse, ihre Nomenklatur und Systematik und
ihre Verbreitungs-Bedingungen.". '

In dieser Formulierung ist der wissenschaftlich nur unvollkommen definjer-_
bare Begriff "schwer" als Bodencharakteristikum enthalten. Mit seiner Hilfe
soll aus dem breitem Spektrum der europals"hen und auBereuropiischen
Bodenformen eine bestimmte Gruppe von Boden ausgesondert werden, die

in einem einzelnen Merkmal, eben dieser sogenannten "Schwere"”, iiberein-
stimmen und gewisse gémeinsamé‘Nutzungsprobleme besitzen. Was bedeutet
"schwerer Boden"? ' : . '

Vorausgeschickt sei, daB sich bei der Formulierung unseres Tagungsthemas
_kein anderer Ausdruck fand, der wissenschaftlich pragnanter und treffender
das zu behandelnde Objekt zu umreifienr vermochte als dieser der Praxis ent-
lehnte Begriff. Alle anderen Ausdriicke, wie z.B, "Tonbdden", "Boden aus
feinkdrnigen“A,u_sgangssubstré.ten"{ "kohdrente Boden" usw., bedirfen zu vie-
ler Einschrankungen oder Erweiterungen. '

‘Im EErunde weiB auch jeder, was mit der Bodenbezeichnung "schwer" - im
angelsdchsischen "heavy" - gemeint ist. Diesbeziigliche-Norm-Vorstellun=~
gen sind heute weltweit verbreitet, so daB der Begriff aus seiner Relativitit _
bereits weitgehend herausgehoben ist. Bei uns ist.mit dem Begriff "schwer"
zumeist die Assoziation "Pelosol", "Brackmarsch" oder z.B. "Graulehie"
"Braunlehme" usw. verbunden, in-auBereuropiischen Gebieten z.B, der
"Grumosol". '

Schwierig wird aber die Abgrenzung der "schweren Boden" nach der Seite

der Bdden aus schluffig-lehmigen Substraten hin. Diese konnen durchaus noch’
ahnliche Strukturprobléme aufwelsen wie die aus Tonen hervorgegangenen
schweren Boden, obwohl in ihnen der Tonanteil auf 30 % und weniger absin-
ken kann. Ganz generell ist ja der Begriff "schwerer Boden" nicht mit "ton-

¢
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reicher Boden" zu iibersetzen, Einerseits besitzen unsere Rendsinen, deren
Mineralanteil zu iiber 90 % aus Ton bestehen kann, aufgrund ihrer extremen
Kriimelstabilitdt mitunter einen dhnlichen Wasserhaushalt wie leichtere
Boden aus Sand - andererseits konnen B-Horizonte von abgetragenen, extrem
entwickelten Parabraunerden aus L68, die um 30 % Ton enthalten, dabei
allerdings schluffig sind, in ihrem hydrologischen Verhalten und in ihrer
Strukturdynamik durchaus zu den "schweren” Boden gzstellt werden.

Die eingereichten Vortragsthemen zeigen, welch eine Breite der Auffassung
tiber die Abgrenzung der "schweren" Boden in diesem Ubergangsbereich zu
den "milderen” Lehmboden hier existiert,

Es sei noch einmal festgehalten, daB die Bezeichnung "Schwerer Boden"”
weder eine okologische Abgrenzung gibt - obwohlsie in den meisten Fillen
eine 6kologische Prognose gestattet - noch etwas iliber das spezifische Ge-
wicht aussagt oder eine definitive Aussage iiber die Textur beinhaltet, Es
handelt sich vielmehr um einen gefuhlsrﬁa‘Big "ertasteten” Begriff der Praxis,
der ein bestimmtes Verhalten des Bodens bei seiner Bearbeitung kennzeich-
net und damit auf die Strukturdynamik hinzielt. "Schwere" Bdden bedeutet
damit etwa "strukturschwierige"” Béden.

Eine erste Ordnung der vielen in der Praxis gebrduchlichen Bodenbezeich-
nungen von Seiten der Wissenschaft wurde erstmalig vor nunmehr 130 Jah-
ren von CARL SPRENGEL vorgenommen, In seiner wihrend der Lehrtatigkeit
in Braunschweig und Gottingen herausgegebenen "Bodenkunde” ordnete er
die gingigen Bezeichnungen der sog. "Bodenarten” je nachdem, ob sie die
Lage, das Feuchtigkeitsverhalten, die Bodentemperatur, die Kérnung, die
Nahrstoffversorgung, die biologische und chemische Tatigkeit, die auf dem
Boden vorkommenden natiirlichen Pflanzengesellschaften oder die spezielle
Eignung fiir bestimmte Kulturpflanzen, ferner ihren Mischungsgrad und
schlieBlich ihr Verhalten bei der",Bearbeitung kennzeichnen, Unter diesem
letzten Punkt nennt er dann die Begriffe "leicht”,"schwer” und - noch das-~
iber hinaus ~ “strenge”. Die beiden Bezeichnungen "schwer” und “strenge”
detcken sich dabei etwa mit unseren Vorstellungen der Praxis, die von den
sog. "Stunden* und 'Minutenbdden” spricht,

SPRENGEL definiert als "schwer” einen Boden, welcher sich bei Diirre nur
mit Anstrengung umpfliigen 148t und dabei K16B8e und Schollen gibt, die



sich- aber noch durch Egge und Walze zerklemern lassen. Zu den schweren
) Bodenarten gehort der FluB- und Seemarschboden, der feinkdrnige merge -
lige Tonboden und der sehr femkormge Lehmboden (hler und da FloBlehm,
Melmboden oder Lettenboden genannt). Zu den "zshen, strengen” Boden -
. rechnet’'er den Boden, "welcher i trockenen Zustand nur mit'groﬁer An-
strengung umgepfliigt werden kann und dabei harte, groBe Schollen liefert.
Im feuchten Zustand bearbeitet, klebt er dagegen an die Ackerinstrumente,
und wird er bei Nasse gepfliigt, so klappt er in Schwarten um. Der Egge ver-
wehrt er sowohl bei Diirre als bei Nisse den Zugang, so daB bei seiner Be-
arbeitung sehr genau ein gewisser Grad von Feuchtigkeit beobachtet werden
muf, wenn er gehorig zerkriimelt werden soll, Hierzu gehoren alle feinkor=
nigen Tonbodenarten, die nur wenig Humus und Kalk enthalten, Hier und
da wird er auch wohl Klei oder Knick genannt."”
Obwohl wir diesen Angaben SPRENGELS heute nach mehr als 100 Jahren zahl-
reiche weitere MeB - und Vergleichsdaten anfugenkonnten die: das geschil-
derte Strukturverhalten naher erliutern wiirden, andert sich doch nur wenig
am Inhalt der von-ihm seinerzeit ‘gegebenen Definitionen, die somit noch
immer klar und deutlich unser diesjshriges Tagungsobjekt umreifen.’

SPRENGEL sagte schon selbst: "Obwohl die gewohnlichen Kunstausdriicke"

(Kunst hier etwa:gleich Praxis), "womit man die in der Natur vorkommen-
den Bodenarten (heute etwa Bodenformen)" bezeichnet, keinen groBen wis-

_ senschaftlichen Wert haben, in dem -viel Willkiirlichkeit ‘darin’ herrscht, und "
man z.B. hier einen Boden "schwer" nennt, welchen man an einem anderen
Orte mit. "leicht” bezeichnet "(Sprengel dachte dabei wohl an gewisse Boden
der Grundmorine in der Sstlichen Lineburger Heide, zB den Ulzener "Klei")
“sokdnnen wir doch nicht umbhin, Riicksicht darauf zu nehmen, da sie Zu a‘llige-'
mein angehommen sind, um sie mit Stillschweigen zu iibergehen; auch 148t
sich nicht leugnen, da8 mehrere der gebrauchlichsten Kunstausdriicke .ebenso’
gut gewihlt als richtig bezeichnend sind.” ) . '

. Welche Griinde haben uns veranlaBt, dies der Bearbeitungstechnik entlehnte
Bodencharakteristikum"schwer” anlaBlich unserer diesjéhrigen Tagung einmal
isoliert ais abgrenzendes Merkmal von Boden in den Vordergrund zu stellen?

‘. Einer der nicht direkt wissenschaftlich—bddénkundlichen Griinde dafiir,  der je- ‘

doch heute dringend hinter allen anderen Uberlegungen steht, ist.labdwirt-
- schaftlich-6konomischer Natur, Die Rentabilitat der Bodennutzung ist unter

N



der Relation von Aufwand und Ertrag zu sehen und ist damit eng in das ge~
samtwirtschaftliche Geschehen eingeschachtelt, "Grenzbsden" der land-
wirtschaftlichen Nutzung sind solche Boden, bei denen die Aufwands-Ertrags-
spanne im Rahmen der gegebenen Besitz- und Organisations-Struktur des
landwirtschaftlichen Betriebes gleich O wird, Wir wollen aber einschalten:
Grenzboden sind aber Boden, auf denen nicht nur die Praxis sondern auch
die:Wissenschaft leider versagt hat. Waren vor noch nicht 4 Jahrzehnten

die "Grenzbtden” unter unseren leichtesten Boden zu suchen, so stellen
heute - und zwar in erschreckend weitem Umfange - gerade die schweren
Boden "Grenzbtden” dar, Die Ursachen dafiir sind einerseits in der gleich-
gerichteten Tendenz der gesamtwirtschaftlichen Situation zu sehen, ande-
rerseits in den wissenschaftlich-technologischen Fortschritten des Landbaues.
Sowohl die Verschiebung der Relationen von Lohn- und Bearbeitungskosten
zu den Nahrstoffpreisen als auch der Fortschritt der Mechanisierung, ferner
die Verschiebung des Anbauspektrums aufgrund der veranderten Nachfrage
und nicht zuletzt die Veridnderung im Investitionsbedarf haben fast immer
den Nutzungswert der leichten Boden erhoht, die schweren dagegen in stei-
gendem MafBe ben,a.chteiligt, so daB heute sogar Sandbdden mit Bodenzahlen
unter 18 (friither der Grenzzahl der Ackerwiirdigkeit) in einigen Fillen vor
Tonbdden mit Bodenzahlen um 60 beim Kauf der Vorrang gegeben wird.

Diese Verschiebungen auf dem 6konomischen Sektor verlangen heute von uns,
den schweren Boden, deren kulturtechnische und ackerbauliche Behandlung
frither gegeniiber den leichten Boden relativ vernachlassigt worden ist, in
Zukunft groBere Aufmerksamkeit zu widmen,

" Dazu ist zunichst einmal erforderlich, naher unterscheiden zu lernen. In den
leichten und mittleren Boden gestattet die in der Regel weniger gehemmte
Perkolation des Niederschlagswassers eine rasche Entfaltung der chemisch-
bedingten Profilmerkmale, d.h. die Horizontierung, die Farb- und Struk-
turdifferenzen stellen visuell leicht faBbare Anhaltspunkte fiir die Bodenan-
sprache dar, Bei den schweren Béden, deren Differenzierung im wesentlichen
in der schwerer faBbaren Strukturdynamik liegt, gilt es dagegen noch, die
typologischen Unterschiede klarer zu fassen, Unsere heutigen Kenntnisse

iiber die systematisch-stratigraphische Gliederung der Marschen oder die
Nomenklatur der sechweren Boden der Mittelgebirgs-Landschaften, so z.B.

die Feststellungen iiber die unterschiedliche Meliorationsfihigkeit oder Ent-
wicklungsfreudigkeit, sind erst das Resultat der Forschung der letzten 10
Jahre, und viel Arbeirt ist noch auf diesem Gebiet zu leisten, '



' Vergegenwirtigen wir uns einmal die Situation auf dem Gebiet der Boden-
schitzung: Fiir die leichteren und mittleren Bodenarten - abgesehen von den
Schluffboden - steht uns ein im groBen und ganzen-befriedigender Schatzungs-
rahmen mit mindestens 6 Unterscheidungs-Stufen zur Verfiigung, Fiir die Bo-
denarten mit mehr -als 40 % Ton, bei denen die Fingerprobe nur noch unvoll-
kommene Resultate liefert und vielmehr Strukturmerkmale, wie z.B. Flo‘ckungs-
fahigkeit oder Durchléssigkeit,a‘lso hydrologische Merkmale,im Vordergrund
stehen sollten, vermogen wir im Augenblick nur 2 Stufen (LT und T) zu unter=
scheiden und haben keine klaren Richtlinien fiir die weitere Untergliederung,
z.B. nach sog. "Zustandsstifen", d.h. bodentypologischen Merkmalen.

So rhiissen also bei unserer diesjahrigen Tagung neben der kulturtechnischen,:
ackerbaulichen und néihrétoff’dkologischen Behandlung der schwerer Boden ge-
. rade die typologischen und strukturdanymischen Gesichtspunkte als ‘Grundlage

der weiteren Betrachtung und zukunftlger Vergleiche einen breiten Raum ein-
nehmen. 3 '

Der Raum WUrzburg-E_rlangen schien uns ‘ein besonders geeigneter Tagungs- v
raum zu sein, um diese Frégen einmal eingehender zu behandeln. Im franki-
schen Raum, der wihrend des Pleistozins nicht in dem MaBe wie die anderen
Mittelgebirgsrdume mit einer texturmiBig ausgleichenden und "mildernden”
LoBdecke gesegnet wurde, ist das Problem der aus den mesozoischen Forma-
tionen hervorgegangenen schweren Bdden gravierender als in anderen deut-
schen Landschaften, Die Exkursionen, die ausschlieBlich diesemn Thema ge-
widmet sind,. werden uns einen Uberblick verschaffen, und gedankt sei hier "~
allen Herren, die sich ihrer w1ssenscha,ft11chen und orgamsatouschen Vorbe -
'reitung gewidmet haben.: '

Ich darf meinen besonderen Dank Herrn Prof. Dr. Vogel, Miinchen, 'a.ussprechen
und ihn bitten, diesen unseren Dank den zahlreichen Mitarbeitern zu vermit-
teln, die auch’'an der Fertigste'llung des Exkursionsfiihrers mitgearbeitet haben,

Erfpgulich ist das st‘a.rk\e'Echo, das unsere diesj‘aihrige Them’enstellung in allen
Kreisen der deutschen Bodenkunde gefunden hat und das zeigt, da8 die auf-
geworfenen Probleme allgemein erkannt sind und ihre.Bearbeitung-in weitem
.Umfange in Angriff genommen ist, Dabei ist hervorzuheben, 'da8 auch andere
Disziplinen an unseren Fragestellungen interessiert sind - sind doch die schwe-

- ren Boden nichtnur vom Standpunkt der land- und forstwirtschaftlichen Nut-
zung aus interessant, Der letzte Winter hat .z.B. gelehrt welche Aufmerksam=- -

-



keit diesen Boden im StraBenbau zu widmen ist, und wie eng Wirtschaft und
Boden auch auf diesem Gebiet miteinander verkoppelt sind, Dariiber hinaus
spielen die schweren Baden auch in der keramischen Industrie eine nicht zu

unterschitzende Rolle, und viele gemeinsam zu klirende Fragen tun sich hier
auf.

Zum SchluB sei noch einmal allen Beteiligten gedankt, die mirt ihren wissens "
schaftlichen Beitrdgen zu dieser Tagung zu helfen bereit waren, das gestellte
Problem der "Schweren Boden"” vielseitig zu beleuchten und darzustellen,






Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 9 - 17,1963

SCHWERE BODEN DER TROPEN UND SUBTROPEN

von W. L., Kubiéna *

Eine einfithrende Abhandlung iiber schwere Tropenbdden - ist das ein The-
ma fiir eine bodenkundliche Jahrestagung im deutschen Raum? Oder sollte
es nicht allenfalls der letzten Hauptsitzung dieser Tagung vorbehalten
bleiben, die ja ausschlieBlich den Béden der Tropen und Subtropen gewid-
met ist? Es bedarf .heute keines besonderen Aufwandes mehr, ein boden-
kundliches Auditorium davon zu iiberzeugen, daB viele unserer Boden eine
komplizierte, in geologische Vorzeiten zuriickreichende Entwicklung ge-
habt haben, daB sie vielfach in Perioden mit tropischem oder subtropi-
schem Klima gebildet worden waren. Das gleiche gilt von der Tatsdche,
daB viele der Sedimente in FluBauen, Seen, in den Schelfregionen der -
Meere in ihrer Natur als erodierte Abschlimmassen terrestrischer Boden
erkannt und diagnostiziert werden konnen. Die auf dieser Tatsache aufbau-
ende polygenetische Betrachtungsweise 148t erkennen, daB die Ergebnisse '
der tropischen Bodenkunde immer mehr auch fiir die Bodenkunde der ge -
maBigten Klimagebiete von Bedeutung sind. Das gilt besonders fiir den
Bereich der schweren Boden.

Die schweren Boden nehmen unter den Bodenbildungen der Tropen und

S ubtropen einen besonders groBen Raum ein und zwar nicht nur in der
Form von Bodensedimenten oder Sedimentgesteinen, die aus solchen ent-
standen sind, sondern auch in Form von terrestrischen Bildungen in situ.
Wir finden sie sowohl im Bereiche des immerfeuchten dquatorialen Regen-
waldes, wir finden sie auch in den wechselfeuchten Savannengebieten und
sogar in den heutigen Trockenlandschaften sind sie keine seltene Erschei-
nung. Wie ist das zu erklidren ?

Unsere gemaBigten Gebiete charakterisieren sich, wenn wir, wie das fiir
die polygenetische Betrachtungsweise erforderlich ist, groBere Zeitraume
hierzu herénziehen, durch einen erheblichen Klimawechsel. Hier 18sten
Eiszeiten und fieuchttemnperierte Zwischeneiszeiten einander ab und vor
dieser abnormen Periode, in der wir immer noch leben, lag ein weiterer
Kontrast, das Vorhandensein subtropischer und sogar tropischer Umwett-

+)
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verhéltnisse in unseren geographischen Breiten. In den'Trop'en galj es wohl
feuchte und trockene’ Perioden, die einander abldsten, aber immer waren
es Perioden tropischer Klimate. Zwischen unseren rezenten Boden und gden, )
" reliktischen und fossilen Bildungen bestehen auffallende Kontrasté, so/da
sich die vorzeitlichen Bodenreste fritherer Tropenklimate besonders stark
abheben, In vielen Tropenlandschaften sind die. vorzeitlichen Bodenformen
" von denen der Gegenwart kaum zu unterscheiden. Der Gegensatz tritt nur
dort stark in Erscheinung, wo auf eine Serie-von Feuchr.kllmaten ein
Trockenkhma folgte und auch wexterhln noch besteht.

.

In den Tropen_braucht es zu der mehr oder minder gleichbleibenden War-
me nur noch eine erhohte Feuchtigkeit, um einen Grad der chemischen’
Verwitterung auszulSsen, wie er nirgends sonst auf unserer Erde beobach-
tet werden kaan. Praktisch alle Gesteinsgemengteile werden in Ton, Ses-
quioxyde und freie kolloidale ‘Kieselséure umgesetzt, fast nur mit Aus-

. nahme von Quarz und einigen stabilen Schwermineralien, wobei letzte

nur von geringer Bedeutung fiir den Bodenaufbau sind, Selbst die Quarze:

zeigen S[iuren von Losungsverwitterung und kénnen bei langer Einwirkung,

wie in Al‘tlateriten;durch.Lb‘sling weitgehehd reduziert werden. Und noch.
eine Besonderheit kommt hinzu: die-Produkte dieser Verwitterung sind,
soweit dies iiberhaupt mégl‘ich ist, amorpher-Natur.Nirgendsauf der Erde.
findet man in terrestrischen Bodenbildungen so groBe Gehalte an amorphen

Substanzen, wie in den Braunlehmen der immerfeuchten Tropen. Es gibt

auf Erden iiberhaupt nur noch eine Steigerung in dieser Beziehung. Sie . .

tritt dort ein, wo zufolge vulkanoth_ermispher Einfliisse eine weitere Er-

. h6hung dér Temperatur bei glei'qhble ibender Feuchtigkeit erreicht wird
und auf diesem Wege auch-die sonst stets kristalline Tonsubstanz durch

" amorphane Alldphantbne ersetzt wird, Alle diese amorphen Substanzen.
“sind in den Braunlehmen der immerfeuchten Tropen, fiir die siébesonde;s
charakteristisch sind, in peptisierter Form, also in feinverteilter Aufschlimf
mung vorhanden. Sie bilden dichte, hohlraumarme, undurchlidssige Gefii-
ge von geringer Wasserstabilitat, flie\ﬁen breiartig auseinander bei iiber-

- miBigem Wassergehalt und werden schon bei relativ geringér'Austrock-'
nung fest und erlangen schlieBlich eine steindhnliche Harte. Wirhaben in
den Tropen schon bei Bdden in situ das Problem der "scliweren Boden" und
dles nicht vetwa auf Ton~ und Mergelgestemen sondern schon auf den
Eruptxvgestelnen und Metamorphiten.

Aber die Probleme um .die "schweren Béden" in den Tropen spitzen.sich
erst zu durch ein anderes Phdnomen, das die polygenetische Bodenfor-
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schung sehr beschiftigt, durch das der Umlagerung. Die Braunlehme
der immerfeuchten Tropen, die uns aus einem besteimmten Grunde hierzu-
nichst Modell stehen sollen, sind in ungewohnlicher Weise erodierbar. Dies
bestimmt bereits das Relief der Landschaft der immerfeuchten Tropen; ihre
Tendenz, alle Reliefunterschiede auszugleichen, die Depressionen auszu-
fiilllen, Erhebungen abzutragen, die FluBufer zu verflachen. Die abflieBen-
den Regenwaisser sind reiBende Schlammstréme, die Biche fihren erbsengel-
be Aufschlammungen, die auch in dem stagnierenden Wasser der Tiimpel
lange nach dem Regen ihre grelle Farbe behalten: alles aufgeschldmmter
terrestrischer Boden. Die starke Verschlimmbarkeit:, der totale Gefligezer-
fall, die groBe Stabilitit der Aufschléimmungen bestimmen den Charakter
der Bodensedimente im Bereich der tropischen Braunlehme. Die Wiederab-
lagerung erfolgt je nach der Geschwindigkeit des transportierenden Wassers
_nach KorngroBengruppen sortiert. In FluBnihe findet man die Grobsande von
grellweiBBer Farbe: nirgends in anderen Teilen der Welt sind die Quarzkor-
ner, aus-denen sie bestehen, so véllig blankgewaschen and nur die weifen
Tertidrsande in Mitteleuropa, die auf eine dhnliche Enistehung zuriickge -
hen, sind so schlimmstoffrei und silikatarm wie sie. In den gelben Schluff-
sedimenten (z.T. auch Feinsandsedimenten) sind noch Reste von Schlammstoff-
massen enthalten. Am extremsten aber sind die Hochflutlehme und die Ab-
sitze in dem langsam flieBenden Wasser der stark verbreiterten Estuarien
und in den isolierten stagnierenden Gewdssern. Hier sind die Bereiche der
Absitze fast reiner Schlimmstoffe, der Bereich der schwersten Boden der
Tropen und Subtropen. In den stehenden Gewdissern tritt die Sedimentation
unendlich langsam vollig peptisierter Kolloide ein, wihrend in den Estuarien
und der vorgelagerten Schelfgebiete weit ins Meer hinausreichend die Sedi-
mentation eigenartig aufgequollener, gallertiger Aggregate von Braunlehm-"
schlammstoffen vor sich gehen, die etwa SchluffgroBe, aber ein viel groBe -
res Schwebevermoégen als Schluffteilchen haben. Wo sich diese Braunlehm-
schldammstoffe noch auf dem Festlande in weiten Ebenen absetzen, entste-
hen Anmoore fiiber Gley- und 'Pseudogleybildungen, denn

sie sind fast v6llig wasserundurchl;a’séig und trocknen bei den reichlichen
Niederschldgen niemals aus. In Kiistennahe sind es die schwarzen Schlamm-
boden der Mangroven, die sich auf ihnen bilden. All diese Anmoorbil-
dungen sind die Brutstitten der Schlafkrankheit; nur in diesen weichen, im-
merfeuchten Boden konnen die Larven der Tse-Tse-Fliege sich verpuppen
und wieder ausschliipfen. Die Schlafkrankheit ist demnach bodenabhingig,
ihre Verbreitung steht mit dem Vorkommen derartiger Béden in engstem
Zusammenhang.



A:‘!ll diese Bildungen sind schwer_é bis-schwerste Bb'de'n" aber ihr Charakter
tritt nicht so stark in Erscheinung wie in anderen Gebieten, da durch die
st"éindige Uberfeuchtung ihr Schlammcharakter in den immerfeuchten Klima-
‘gebieten so gut wie nie verloren geht. Anders ist es in den wechselfeuchten
‘Reglonen

Hier wird das Problem der schweren Boden auch in den kustennahen Gebleten
und im Bereich der Seebecken wesentlich verschirft. Der stark ausgepragte
']ahreszelthche Wechsel vollzieht sich im Boden noch in extremerer. Form als
iiber dem Boden. Der Boden ist weich und schlammig in der Regenzeit, bei
geringerem Wassergehalt zdh und stark klebend bei Austrocknung verhar-
téend, unbearbeitbar, Der Einflu der Feuchtzeitén: hewirkt Wasseranstau
Pseudovergleyung und Anmoorblldung In dér Trockenzeit entfaltet sich ein .
rein terrestrisches Bodenleben, etwa das einer Mullbildung. Der stete jahreszeit-.
liche Wechsel der Biologie dieser Boden, der sich durch den EinfluR des Mén-~
schen nach der terrestrischen Seite verst'a"rkt 148t eine Humusform entste -
_ hen die in ihren Elgenschaften zwischen dem Anmoor und dem Mull steht'.

‘Die.ser Tirshumus ist fiir eine Reihe tirsoider Bodenbil_dungen a
in verschiedenen Teilen der Welt typisch, wie fiir die Tirsboden. Nordafri~
kas, von deren er den Namen bezogen hat, die andalusischen Schwarzer=
den, die Bujéos die Regur, black cotton soils, viele margalite soils, die .

- Schwarzerden Afrikas in der Nihe der Wendekreise u.a. Sie sind fiir wechsel-
feuchte troplsche und subtroplsche Gebiete typisch und entwickeln sich'in

- weiten Tilern und in Hugellandschaften vor allem in den Muldenlagen und
an den Unterhangen d.h. iiberall dort, wo sich die Undurchlassigkeit des h
Bodensin der Regenzeit am. stirksten auswirkt. Die tirsoiden Boden
fehlen als typische Bildungen der wechselfeuchten Tropen und Subtropen
in den’ 1mmerfeuchten ‘Tropen; Anmoore und Sumpfe treten dort an ihre
Stelle )

Eine andere Erscheinung geht mit diesen schweren Boden schon in den wech-~
-seldeuchten Tropen haufig parallel die' wahrend der Regenzeiten mobili-
SLerten Salze reichetn sich in dén Trockanzeiten. an den Oberl4chen und

in den oberflichennahen Schichten der Boden vor: allem der Rellefdepres- '
. sionen an. Es entstehen-"Ssolontschake, hiufiger noch Ssolonetze
und sslonetzi g e . Braunle h me, élie Zu der_l échwersten und schwie-
rigsten Boden der Welt gehdren . Solche Salzboden sind besonders verbreitet
in den kiistennahen groBen Ebenen (marisma s), die in der Regenzelt
haufig wasserbedeckt sind und in der regenfrelen Zeit anstrocknen Ihre ein-



zige Nutzungsmoglichkeit besteht im Anbau von bewdssertem Sumpfreis.
Unter den Bodensedimenten, dig zur Entstehung schwerer Boden fiithren,
treten neben Braunlehmsedimenten auchRotlehmsedimente in den
Vordergrund. Die erodierbaren Rotlehme sind die -schweren bolusartigen
Formen und nicht die durch rote Vererdung locker und strukturstabil gewor-
denen erdigen Rotlehme. Deshalb sind die Rotlehmsedimente zumeist ausge-
s prochen bolusartig und stehen in ihrem Charakter als "schwere Bsden" den
Braunlehmsedimenten kaum nach. Auch hier ist bei der Erosion und Ablage-
rung eine Kornsortierung eingetreten, so daB zuletzt praktisch nur Schldamm-
stoffmassen,:, die von winzigen Goethit- und Hamatitkristalliten durchsetzt
sind, abgelagert werden. Auch die Rotlehmsedimente tirsifizieren, konnen
Pseudovergleyung zeigen und kénnen nach lingerer Einwirkung bestimmter
Humusformen (besonders unter Wasser) echte Vergleyung erfahren.

Kehren wir zu den Braunlehmen und Braunlehmsedimenten zu-
riick, so ist zu sagen, daB sich die Umweltverhiltnisse und ihre Wirkungen,
ohne auf feinste Details einzugehen, nicht schematisieren lassen. Sie blei-
ben, wenn man auch gewisse GemeinsamKeiten zugibt, immer noch sehr
mannigfaltig. Aus unseren vergleichenden Untersuchungen in verschiedensten "
Tropengebieten Afrikas, Stidamerikas, Zentralamerikas und zuletzt auch
Asiens konnen wir sagen, daB sich die Wirkung der Standortverhdltnisse bei
schweren Boden von Braunlehmcharakter besonders deutlich abbildet, vor
allem in ihrer Mikromorphologie. Die Wechselbeziehungen zwischen Boden-
gefiige und Standortvariationen sind so groB, daB man das Diinnschliffbild
weitgehend zur Etmittlung der entscheidenden Standortunterschiede beson-
ders in bodenklimatischer Beziehung heranziehen kann. Das ist meiner Mei-
‘ nung nach eine groBe Hilfe, denn die Ermittlung der Standortunterschiede
durch kleinklimatis¢he Untersuchungen wire bei der Notwendigkeit, fiir
die praktische Bodenberatung eine groBe Anzahl von Standorten beurteilen
zu miissen, unmdglich. Wie kommt es, daB sich gerade Braunlehme fiir
‘solche Untersuchungen besonders gut eignen? Der Braunlehm ist von allen
Bodentypen mit intensiver Verwitterung der umwandlungsfahigste. Mikro-
morphologisch und entwicklungskundlich: lassen sich fast alle Tropenbdden
von hohem Verwitterungsgrad vom Braunlehm ableiten. Dies hdngt damit
zusammen, daB der Braunlehm, wie wir bereits ausfiihrten, den hochsten -
Gehalt an amorphen Verwittéru11gsprodukten hat und diese in hochpeptisierter,
zum Teil diffusibler Form vorliegen. Der Braunlehm ist nur unter besonde-
ren Umweltverhiltnissen und zwar bei gleichbleibenden Temperatur- und
Feuchtigkeitsverh4ltnissen in feucht-tropischen bis subtropischen Klimare-
gionen bestindig und indert schon bei verhalinismaBig kleinen Unterschie-



den dieser Umweltbedingungen seine Mik‘“romorphologie. Er ist darum.meines .
Erachtens fiir diz Sy_stématik, Entwicklungsforschlinguhd Diagnostik der tro-
pischen Bodenkunde der wichtigste Bodenbegriff. Ich.will dies an einigen’
Beispielen demonstrieren. Das Braunlehmgefiige bewirkt IElCht Staundsse.Der
Grad ihrer Wirksamkeit 148t sich in einem gewissen Grade an der Intensitat
der'Kristallisierung des amorphen Eisenoxydhydrats und dessen Umwandlung

in Goethit erkennen. Die Ausscheidung erfolgt in Form von grellroten Flek -
.ken bis geschlossenen Kristallisationsfeldem die mehr vereinzeit und weni-
ger dicht (weniger opak) sind, als bei der beglnnenden Laterlslerung bei den
sogenannten lateritischen Fleckentonén. Zugleich tritt in der Grundmasse .

'em\e Enteisung ein, die dies durch eine auffallende Entfarbung anzeigt.

Durcﬁ die geringe Stabilitdt der.Grundmasse gelangt das Gefiige auch.bei , -
geringer Hangneigung schon in Bewegung, wodurch die Kristallisationsfelder
sich isolieren und scharfer umgrenzen. Die verschiedenen Grade der Pseu'-
dovergleyung haben uns (neben anderen Bodenmerkmalen) bei dér Be- .
urteilung der Béden in Bezug auf ihre Anfalllgkelt gegenuber der gefurchte-
. ten Panamakrankheit der Bananen sehr geholfen.

'

Bei der ec ht_e,n Vergleyung tritt ein anderes Gefiigebild auf, das wir
noch nicht vbliig zu deuten wissen,” Wesentlich ist, daf die Ferrioxydrate
hier zundchst v8llig reduziert werden, wihrend bei der Pseudovérgleyung
‘die redu21erende Kraft der Bodenlosung relativ gering ist. Es gibt Gefuge
in denen w1e bei unseren Stagnogleyen die Ferrioxydrate v&llig verschwinden
und erst.aus Ferroverbmdungen neu gebildet werden. Die- A.usscheldungen
in der grau gefarbten Grundmasse vollziehen sich hnlich wie bei unseren
Stagnogleyen in Form von lockeren wolkigen Flecken von tiefbrauner Farbe
und unregelmaBiger Umgrenzung. Die Untersuchungen iber diese Blldungen
. sind leider noch mcht abgeschlosssen.

Eine wichtige Verdnderung schwerer Bra{lnlehme und Braunlehmsedimenté
ist'die bra une Granulierung, ein UmwandlungsprozeB der der brau-
"nen Vererdung vorangeht, Sie tritt besonders dann ein, wenn ein
Brannlehmgefiige einem kiihleren Klima mit ausgepragtem Temperaturwech-
sel ausgesetzt wird. In den Tropen selbst ist-eine schrittweise Anderung der
Umweltverhiltnisse in dieser Richtung bereits.mit zunehmender Seehdhe"
gegeben. Die braune Granulierung, d.i. die Ausscheidung von amorphem
‘Eisenoxydhydrat in Kérnchenform und die durch Ballung entstehende braune
Vererdung,.tritt auch bei Intensw1erung des Bodenlebens, besonders der
Erdtermlten oder Regenwurmer in Erschemung Sle kann, w1e Versuche 1n

~
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Liberia zeigten, an denen wir teilgenommen haben, durch Mulchen und Kom =~
postdiingung kiinstlich gefordert werden. Es scheint moglich, daB sich aus sol-
“ chen Versuchen vielleicht ein praktisches Verfahren zur Vererdung schwerer
Béden entwickeln 14Bt,

Eine gewisse Parallele hierzu stellt die rote Granulierung oder Rubefi-
zierung dar. Hier tritt die Ausscheidung nicht in Form feinster Kérnchen von
amorphem Eisenoxydhydrat ein, sondern in Form von sehr kleinen Kristalliten
von Goethit und Himatit, die oft im Lichtmikroskop gar nicht erkannt werden
konnen, sondern nur als roter Farbstoff in der Tonsubstanz auftreten. Die Rube-
‘fizierung in Bod ensedimenten ist gewohnlich allochthon, an.anderen, fiir sie
giinstigeren Standorten vor sich gegangen, worauf an anderer Stelle bereits hin-
gewliesen wurde, Durch die Kleinheit der Kristalliten werden diese auch mit
den feinsten Schlammstoffen mittransportiert und zeigen sich darum auch in
den tonigsten Rotlehmsedimenten der stagnierenden Gew idsser.

Der meistgenannte UmwandlungsprozeB tropischer Braunlehme ist die Late -
risierung. Sie hat fiir schwere Boden spezielle Bedeutung, weil in ihnen
die Leitfdhigkeit fiir Stoffbewegungen durch Diffusion besonders groB ist. Frei-
lich sind hierbei nicht die mit Schlackenbildung und Durchschldmmung ver-
bundenen Endprodukte der Laterisierung gemeint, sondern jene der lange Zeit
wenig bekannten und untersuchten Anfangsprozesse, die zur Bildung der lateri-
tischen Fleckentone (mottled clays) fuhren. : Wie der Name sagt, handelt es
sich hierbei stets um sehr dichte Tone und Lehme u. zw. urspriinglich iiberwie-
gend von Braunlehm- oder Rotlehmcharakter. Diese Fleckentone haben mit
den tropischen Pseudogleyen groBe Ahnlichkeit. Entwicklungskundlich unter-
scheiden sie sich von ihnen dadurch, daB ihnen als erste Entwicklungsphase
eine allgemeine starke Anreicherung von diffusiblen Stoffen, vor allem von
Eisenoxydhydrat vorangeht. Diese erhohte Ausscheidung in Form von runden
Konkretionen, braunen Spaltausfiillungen und Rindenbildungen um isolierte Bo-
denkomplexe erfolgt noch in amorpher Form,

{
Ahnlich wie bei der Pseudogleybildung setzt bald die Ausscheidung von kristal-
linem Eisenoxydhydrat in Form von zusammenhiangenden Kristallisationsfeldern
von Goethit, Hamatit ein, aber auch Ausscheidungen von Lepidokrokit, Maghe-
mit konnen vorkommen. Die Biidung von Gibbsitkristdllchen wird erst in einer
spdteren Phase sichtbar. Die Eisenausscheidungen sind kraftiger und dichter als
bei der Pseudovergleyung, die Bildung von opaken Eisenaggregaten, die bei
Pseudovergleyung selten ist, tritt besonders stark in den Vordergrund. Der Haupt--
unterschied gegeniiber der Pseudovergleyung besteht darin, daB bei der Late-
risierung ein langsamer, iiber groBe Zeitrdume wirkender ProzeB vorliegt und

\
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ein ‘groBes Nachschubreservoir von diffusiblen Ausscheidungsstoffen aus groBen

- Na chschubraumen Zur Verfugung steht Fiir die: standortkundllche Beurtellung

ist von Bedeutung, ‘daB fiir eine ungestorte LaterlSlerung eine glelchblelbende

* Durchfeuchtung und ein glelchb1e1bender Temperaturgang erforderlich ist, - .

. wahrend Pseudovergleyung in"wechselfeuchter Lage gut vor sich gehen kann

. und hauflg in solcher zu finden ist.

, -

" Es bleibt noch iibrig, etwas ijbe'r dieArt der'schiweren Boden in den tropischen

Sy

und-subtropischen Trockengebleten zu sagen. Wie ist die Bildung von'schwe- .

ren Tonboden in Trockengebleten mit ihrer’ genngen chemischen Vermitte-_
rung zu -erkldren? wWie kommt es, daB schwere, Boden auch in Trockengeble-
ten keine Seltenheit sind? Wir leben in‘einer Zeit der Trockenheitszunahme,
die smh besonders stark in den: Medlterrangebleten in den Subtropen und den
wechselfeuchten Tropen auswirkt.-Das ist. geologxsch gesehen nicht neu, es,
hat sich vor uns in jeder Intérglazialzeit wiederholt.-Je mehr man dleser Fra=
ge nachgeht; desto 1_Tlehr muﬁ man erkennen, daB auch wir in einer Inter~

-glazialzeit und nicht in-einer endgiiltigen Nacheiszeit leben. Unsere Boder™-

bildungen in Europa sind jenen der vorhergehenden Zwischeneiszeiten analog,
d.'h. es zeigt sich in der Gegenwart.immer noch keinerlei Tendenz zu emer
Riickkehr zu den normalen subtropischen bis troplschen Klimaverhaltnissen,

* die, in den.Zeiten vor-dem Pleistozin durch viele Jahrhundertmillionen hier
“ geherrscht hatten. Im. Pleistozin zeigte sich wahtend der Eiszeit'in den Tro-

pen und Subtropen eine Feuchtlgkeltszunahme Ebenso wie sich die Verglet-

. scherungsgrenze ‘auf unserer Halbkugel betrachthch von den.Polarlandschafren -

nach dem-Siiden.verschob, so verschob sich in-den Tropen die Grenze der

. Fetichtboden nach dem Norden. In den Interglazmlzelten trat polwarts und

A dquatorwirts eine rucklauflge Bewegung ein. Die Féuclitbdden sind auch m

der Gegenwart regressiv, die Trockenboden sind progressiv. Die Tendenz der

’ Trockenheltszunahme wird durch die starken Emgrlffe des Menschen in die:
Landschaft in der. Gegenwart noch verstdrkt und nimmt fiir viele Lander der ..

Subtrbpen und wechselféeuchten Tropen katastrophale AusmaBe an. Unter dén

" rezenten Boden iiberwiegen .zwar die Trockenbdden, aber die Bdden der ‘vor-

‘ér_lgehende‘n * Feuchtperioden sind noch da. Die Rélikt- und Fossilboden' deil-
ten iiberall auf die oben angefiihrte Entwicklung hin. Sie sind gut erhalten und

\nutzbar wo die Moglichkeit der Bewasserung fiir sie gegeben ist. WO dies

nicht der Fall ist, stehen beziiglich ihres Schlcksals zwel Moghchkelte nim

.Vordergrunde. Schwere Bden -in extremen Trockengebieten unterliegen ert-

weder einem Zerfall durch Zerstaubung oder ‘einer. Erstarrung durch irrever- .

" sible Ve'rhéirtLingg die fast"gleichbedeuténd'm‘it einer Petfifi_zierung ist. Die
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verstaubten Boden und Bodensedimente werden zu groem Teile durch Win-
derosien entfernt und das Feinmaterial durch die Liifte iiber die benachbarten
Landmassen und Meere vertragen. Die Verhartung fithrt zu felsahnlichen For-
men mit wetterfesten Steilwinden oder zu Sedimentmassen, ‘die durch eine
langsame Erosion in hartz, scharfe, vielverzweigte Grate und Hohlformen zer-
gliedert wird.

Mir war mit meiner Abhandlung die Aufgabe gestellt, eine Einfiihrung in das
Wesen und die Entstehung der schweren Boden der Tropen und Subtropen zu ge-
ben. Es wird im weiteren Verlauf der Tagung der DBG noch drei Tage lang
iiber den Gegenstand gesprocheh werden. Auch ich konnte und durfte darum
von vornherein nicht versuchen, vollstindig zu sein. Ich habe mich vielmehr
bemiiht, tunlichst solches Material zu bringen, das mit den Inhalten spaterer
Beitrige moglichst wenig kollidiert. Ich hoffe, daB mir das in halbwegs zufrie-
denstellender Weise gelungen ist.
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Mitteilurigen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.1 S. 19-26, 1963

DIE DUNKLEN TONBODEN DER TROPEN, IHRE EIGEN-

'SCHAFTEN, ENTSTEHUNG UND NUTZUNG

A Finck ™

Einleitung

Aus der Vielzahl schwerer Boden der Tropen und Subtropen {Kubiena, 1963)
soll im folgenden ein Uberblick iiber die spezielle Gruppe der "Dunklen '
Tonbdden der Tropen und Subtropen” gegeben werden, Von dieser Gruppe,
die zwar einen grcfen Anteil, aber nicht alle Tonbdden mit dunkler Farbe
umfaBt, sind Einzelglieder schon seit langem der Wissenschaft bekannt(wie
z.B. der “Regur” in Indien), jedoch als natiirliche Einheit ist sie erst neuer-
dings klarer erkannt worden. Diese relativ spidte Erkenntnis der systemati-
schen Zusammengehorigkeit einer Reihe von tropischen Bdden wird verstand-
lich, wenn man sich ihre geographische Verbreitung vergegenwartigt. Die
dunklen Tonbdden kommen verstreut in vielen Kontinenten (iberwiegend
im Savannengiirtel) vor (Dudal, 1963). Sie bedecken insgesamt eine Fliche
von etwa 235 Millionen Hektar, was in der GréBenordnung der Fliche West-
europas entspricht.

Aus der Vielzahl der Lokalnamen (Regur in Indien, Tirs in Marokko, Bar-
dobe im Sudan, Margalitische Béden in Indenesien) hat sich keiner fiir die
gesamte Gruppe durchzusetzen vermocht, ebensowenig wie die Bezeichnung
"Subtropische Schwarzerden", da zum Tschernosem trotz aller Analogien
doch erhebliche Unterschiede bestehen. I Hinblick auf die kriimelige Struk -
tur des Oberbodens haben QOakes und Thorp (1950) als Gruppenbezeichnung den
Namen "Grumusol” eingefiihrt (latein. grumus = Kriimel). In der "7th Appro-
ximation” (Soil Survey Staff, .1960) ist das Grumusol~-Konzept weitgehend
iibernommen worden, die Bezeichnung jedoch in "Vertisole" (latein.vertere =
wenden) gedndert, um vor allem die startke Quelhingskraft dieser Boden zum
Ausdruck zu bringen. Da die Bezeichnungen "Grumusole”, "Vertisole"” oder

X)

Institut f. Pflanzenerndhr. u, Bodenkunde d. Universitit Kiel, Olshausen-
str. 40 - 60.
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der neutralen Adsdruck "Dunkle Ténb.bdén der Tropen” z.Z. etwa gleich~

'berechpigt nebeneinander stehen, soll'im folbge’nden die iltere der Kurzbezeich-

nungen verwandt werden, namlich Grumusol.Die systematisciie Stellung der-
Grumusole wird zwangsldufig in den verschiedenen Systermen unterschiedlich
_sein, Nach dem US-System von 1938'(Baldwin-et al.) konnen sie. als intra~
zonale und speziell calzimorphe Boden bezeichnet werden. Damit kime zum
Ausdruck, daB neben dem Klima auch das Ausgangsgestein fiir die Entstehung
dieser Boden maBgebhch verantworthch ist, Kubiena (1957) bezeichnet eine
Reihe dunkler Boden auf Grund der Humusform’ als "Tirsoide Béden". Dies
Konzept schlieft (verglichen mit dem der Grumusole) eine groBiere Anzahl
von Boden ein, und nicht alle tirsoiden Boden gehdren zu den Grumusolen.

Eigenschaften

!

Grumusole sind monunorillonitische Tonbdden mit dunkler Farbe des Ober-

. bodens ‘und einem A /C-Profil. Diese Kurzfassung, der Definition gilt fiir den
groBten Te11 der. Grumusole, deren Variationsbreite- -jedoch damit nicht voll
umfaBt ist. Die Textur varifert vom Ton bis.zum Lehm. Die Faibe des Ober-
bodens ist hiufig schwarz bis grauschwarz, .gelegentlich jedoch auch dunkel-
braun, Innerhalb des A -Horizontes findet man keine starke leferen21erung, o
“was durch die starke’ physxkahsche Durchmischung bedmgt ist, ’

Eme moderne mellbeschtelbung eines typlschen Regurs ‘gibt - Simonson
(1954)

0-20 cm dunkel—gr'aubrguner-”fon; im feuchten Zustand ge-

A
p ringfiigig hart, im feuchten kriimelig, im nassen zih-
und jp‘léstisch; granulare Struktur;.Konkretionen. .
A.12 26-75 cImr dasselbe Matver‘ial, aber schwacﬁ blockigg Sfruktur.
A3 - ’75-’95 cm - dasselbe Material, aber abnehmende Dunkelféirbuﬁg
CCa, 95-130 cm gefleckter, leicht gelbhchbrauner braunhchgrauer,

bieichbrauner Lehm, im trockenen Zustand weich,
im feuchten kriimelig, /im nassen leicht plasusch
Kalkkonkretionen; dieser Horizont scheintaus gut
verwittertem Gestein mit Kalk-Akkumulation zu
. bestehen.
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130-280 cm gefleckter, leicht gelblichbrauner, brdunlichgrauer,
bleichbrauner Lehm; verwittertes Gestein ohne Kalk~-
Akkumulation,

Die typischen Merkmale der Grumusole haben Oakes und Thorp (1950) zu-

sammengestellt:
- 1. tonige Textur, montmorillonitische Tonminerale vorherrschend,
2. kein Eluvial- oder Illuvial-Horizont (Ton oder Eisen).
3. granulare {kriimelige) Struktur des Oberbodens, blockige oder massive
Struktur des Unterbodens,
4, schwach alkalische (fiir Kalkboden typische) Bodenreaktion,
5. hoher Expansionskoeffizient bei Befeuchtung, tiefe Schrumpfrisse bei
Trockenheir,
6. Gilgai-Mikrorelief (fehlt bei gewissen Formen),
7. im nassen Zustand extrem plastische Konsisteng,
8. Umtauscher weitgehend Ca-gesattigt,
9. A-Horizont meist miachtiger als 75 cm, mindestens aber 25 cm,
10. dunkle Farbe geringer Farbstdrke,
11. haufig 1-3 % organische Substanz im Oberboden und Abnahme mit der
Tiefe,
12. geiinge Verwitterung.

Zur chemischen Kennzeichnung sei folgende Tabelle angefiihrt:

Tabelle 1: Chemische Charakteristika einiger Grumusole

{Daten der 0-30 cm Lage, Exurémwerte nicht beriicksichtigt)

Finck , 1961

Houston Regur- Gezira=-
Merkmal Black Clay
G B
(Texas) ruppe ode‘n
[Tongehalt % 58-61 40-60 -} 45-65
vorherrschender Ton-Typ montmorillonitisch
Umtauschkapazitit fir Kationen :
mval/100 g Boden etwa 60 40-60 45-65
mval/100 g Ton 100 100 100
im Ionenbelag vorherrschend Ca Ca Ca
lAustausch-Na % gering variabel 10 %
pH schwach alkalisch
prgan Kohlenstoff Zo 0,8-3,0 0,3-0,810,3-0,7
prgan. Sticksr_off o l 0,3 -0,06]0,02-0,04] 21
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t

_.Die Ursache der schwarzen Farbe vieler Grumusole in Anbetracht des gerin-
gen Humusgehaltes ist lange Zeit ein Ritsel gewesen, Da -die Earbe nach der
H, 0, -Behandlung weitgehend erhalten blieb, schloB man urspriinglich auf

R anorgunische Substanzen (z.B. Magnetit), Neuerdings konnte jedoch Smgh

(1954) zeigen, daB das farbende Agens doch Humus ist, (Das Superoxyd war,
ehe es zur Wirkung kommen konnte, von Manganoxyden zersetzt worden), -
Die.starke Firbekraft der geringen Humusmenge kommt dadurch zustande,
daB. 'der Humus auf den groBen Oberfldchen des Montmorillonits farbllch stark
zur W1rkung kommt,

Der hohe Montmorillohit’geﬁélt‘ dieser Boden bewirkt ein extrem starkes Quel- -
len und Schrumpfen. Diese Bewegung verstarkt sich noch durch folgenden
ProzeB. In der Trockenzeit wird in die Schrumpfrisse lockerer Boden verla- ‘
gert. Bei Befeuchtung bewirkt dies verlagerte Material einen zusitzlichen
seitlichen Quellungsdruck , der zum sog. "Selbstmulchen” vieler Grumusole .
fiihrt. Dariiber hinaus bewirkt die starke Bodenbewegung auf vielen Grumuso-
len eine natiirliche’ Musterung der Bodenoberflache, das sog. "Gilgai-Phano-
men". Es tritt in einer Vielzahl von Typen auf, wobei kreisformige Erhebun-
-gen oder wellenformlge Furchenlinien am haufigsten smd

i Pedologisch ist noch die Abgrenzung von den Tschernosemen, die mit den

Grumusolen auch manche Eigenschaft gemeinsam haben (wie z.B. die Bicar--

) bonatmetabolik nach Scheffer, Folster und Meyer 1960) von Interesse.., Nach
Tamhane (1950) ‘weist der Regur u.a. folgende- dlfferenzlerenden Merkmale

zum Tschernosem auf: das Vorkommen im Klima ohne Wmterkalte das starke

Uberwiegen der potentlellen Verdunstung dber die Regenfalle das. Auftreten
von tiefen Trockenrissen, der niedrige Humusgehalt, das Fehlen von Streuauf-
‘lagen, das hiufige Vorkommen von elsenhaltlgen Konkreétionen und das Fehlen
von Krotowmen :

: Entstehung . ) ) .

Grumusole bilden sich ‘aus femkornlgen "basenreichen Ausgangsmatenahen

z.B. tonrelchen Basalt- oder Kalkverwitterungsprodukten, kalkhaltlgen Abla--.
gerungen von Gewassern etc. Die klimatischen Bedingungen sind meist die -

des Savannenklimas.. Die Niederschlige variieren von 150 - 2 000 mm pro Jahr.
Sie konzentrieren sich in einer Regenzeit, was zu einer zeitweiligen Wasser-
satngung des Bodens -ohne kontinuierliche: starke Auswaschung filhrt (Dudal, udal 1963)
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In dem schwer durchldssigen Ausgangsmaterial verbleiben die freigesetzten
Verwitterungsprodukte daher weitgehend im Boden, und ein hoher Anteil an
Erdalkalien (besonders Magnesium) férdert die Bildung montmorillonitischer
Tonminerale, Gelegentlich hat auch bereits das Ausgangsmaterial einen nicht
unbetrichtlichen Montmorillonitgehalt. Mit der Humusbildung entsteht ein
A-Horizont, dessen Vertiefung durch die starke Bodenbewegung gefordert wird,
Auf einheitlichem Ausgangsmaterial kann man die Tiefe des A-Horizonts als
Klimafunktion deuten. So-nimmt z.B. am Siidrand der Sahara die Michtigkeit
des A~-Horizontes von Nord nach Siid zu, Im extrem heifen Klima findet man
gelegentlich ein Maximum des Humusgehaltes im Unterboden, was als Folge
eines Humusabbaues an der Oberfliche gedeutet werden kann.

‘. Die Genese von Grumusolen bietet gute Beispiele fiir die Faktorenkompen-
,sation innerhalb der Faktoren der Bodenbildung (Dudal, 1963) Stirkere Basen-
auswaschung kann durch hoheren Erdalkaligehalt des Substrates kompensiert
sein, geringerer Erdalkaligehalt durch Basenzufuhr mit seitlichem Zugwasser,
geringere Niederschlige durch Uberflutungen etc, Diese Ersatzindglichkeiten
erkldren das Vorkommen der Grumusole unter recht unterschiedlichen Bedin-
gungen (selbst auBerhalb der heiBen Zone).

Nutzung

Zwar gehoren die Grumusole heute zu den bedeutsamsten Landreserven fiir
Neukultivierungen, aber sie werden bisher aus verschiedenen Griinden, u.a.

"~ wegen ihrer schweren Bearbeitbarkeit, nur in geringem Umfange intensiv ge-
nutzt, Wo z.B, wie am Siidrande der Sahara Grumusole uind Sandbdden neben-
einander votkommen, beackern die Eingeborenen nicht die nihrstoffreichen
schweren Tonbdden, sondern die zwar nihrstoffarmen und trockenen, aber
leicht bearbeitbaren und gut durchwurzelbaren Sandbdden.

Im Gegensatz zur oft geringen aktuellen Produktivitit der Grumusole (speziell
unter ariden Bedingungen) steht ihre groBe potentielle Produktivitit, wenn

die Bearbeitung durch motorisierte Zugkraft erleichtert und die Wasserver-
sorgung sichergestellt wird. Angebaut werden kénnen: Baumwolle, Zucker-
rohr, Getreide (Hirse, Mais, Weizen, Reis), Olfruchte etc.

» Grumusole bieten f{iir die Pflanzenproduktion folgende Vor- und Nachteile
(Dudal, 1963). Zu den Vorteilen vieler Grumusole gehért ihr Reichtum an
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Nghrstoffen {hiufig allerdings auBer Stickstoff), ,ihr guter Kalkzustaid, .ihre
gute Oberbodenstruktur irn trockenen Zustana, ihre groBe Wasserhaltekraft:
und eine gute biologische Aktivitat der Krume, Nachteilig sind oftmals ihre
geringe Durchléssigkeit fiir Wasser, Luft und Wurzeln, ihre Bodénbe;.wegung
. (die Storungen des Wurzelwachstums verursachen kann), ihre Plastizitat im
feuchten Zustand (die eine gute Durchluftung erschwert) und ihre Hirte im
trockenen -Zustand, o

N

Die wechselnde Kombination von Vor- und Nachteilen spiegelt sich deutlich
in den Ertragen der Kulturpflanzen, Um dies zu verdeutlichen, ist es notwen-
‘dig, sich auf einen bestimmten Grumusol zu beschranken Hier wird derJem-
ge der Sudan-Gezira gewahlt

AuBer einer starken zeitlichen Ertragsvariation (die u.a. als Klima=EinfluB
iiber den Boden zu deuten ist) zeigt sich eine ausgeprigte lokale -Ertragsvari-
ation (ein Ertragsiiosaik) und schlieBlich die als "Randeffekt” bezemhneten
Ertragsunterschiede auf klemstem Raum, die vermutlich durch bessere Sauer-
stoffversorgung der Randreihen bedmgtv sind.

Die:Frage nach den Ursachen des :Fruchtbarkeitsmosaiks fithrt zum Problem
der Bewertung dieses Bodens (Finck, 1963). Aus der Fiille der Probleme sei
.-hier die Beziehung zwischen Textur und Ertrag herausgegriffen. wihrend in
Europa und auch z.B. in Bewisserungsgebieten Californiens die Beziehung‘
zwischen. Tongehalt und Ertrag eine Parabel mit dem Maximum beim Lehm
darstellt, zeigt sich im trockenheiBen Bewisserungsgebiet der Gezira eine
positive lineare Korrelatlon Je hoher der Tongehalt, desto hoher der Baum-
wollertrag (nachgew1esen im Bereich bis zu 70 % Ton), Die Ursache “dieser
positiven Abhangigkeit ist wahrscheinlich in der mit Tongehalt steigenden.
Permeabilitat zu suchien, Da die feste Substanz des Gezira-Bodens praktisch
" wasserundurchlissig ist und die Durchléassigkeit daher fast ausschlieBlich von
der GroBe der Schrumpfrisse abhingt, scheint ein tonreicherer Boden wegen
des stiarkeren AufreiBens durch Schrumpfrisse eine “bessere Permeabilitit zu
haben, Der oben erwihnte scheinbare Widerspruch zwischen der parabelfor -
migen und der linearen Abhingigkeit der Ertrige vom Tongehalt wire also

eliminiert, wenn man stait des Tongehaltes die Permeabilitit des Bodens

gegen die Ertrage auftriige, Bei hheren Tongehalten steigt.oder f4llt die Durch-
1a351gk61t je nach der Art_des Tones, nach dem Schluffgehalt und nach den
sonstigen Gegebenheiten,

-
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Von den fiir eine Bewertung bedeutsamen chemischen Daten seien vor allem
Stickstoff- und Salzgehalt sowie der Natrium-Anteil am Sorptionskomplex
genannt,

Zusammenfassung

Es wird iiber die "Dunklen Tonboden der Tropen" referiert, deren Zusammen-
gehorigkeit wegen ihrer weiten geographischen Verbreitung erst neuerdings
starker offenbar geworden ist und die u.a. als "Grumusole"” bezeichnet werden,
Grumusole sind montmorillonitische Tonbdden mit dunkler Farbe des Ober-
bodens, einem A /C-Profil und schwach alkalischer Bodenreaktion. Sie bilden
sich im Savannenklima auf schwer durchlidssigem, Erdalkali-teichem Ausgangs-
material, Obwohl bisher nur in geringem Umfange intensiv genutzt, stellen

die Grumusole eine groBe potentielle Landesreserve fiir Neukultivierungen dar.
Ein wichtiges Kriterium fiir ihre Bewertung ist der Tongehalt.
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DIE SCHWEREN BODEN EUROPAS
+)

von E. Miickenhausen, Bonn

Unter schweren Boden sollen hier solche mit iber 40 % Ton (Teilchen €2 p)
und hohem Schluffgehalt verstanden werden. Diese Boden besitzen einen
spezifischen Wasser- und Lufthaushalt. Auf Grund dieser und noch anderer,
durch die tonige Bodenart bedingter Eigenschaften unterscheiden sie sich
deutlich von anderen Béden. Besonders augenfallig-ist die Schrufnpfung und
Spaitenbildung bei der Austrocknung und die Quellung bei der Wasseraufnah-
me. Wihrend die Schrumpfung den Luftzutritt tief in den Boden schafft, ist
der: gequolléne Boden weitgehend undurchlassig fiir Wasser und Luft.;Mehr
_als bei anderen Boden wirkt sich das Relief aus, d.h. kuppige und hangige
Lagen sind trockener, wahrend ebene und muldige Lagen leicht verndssen.
Die biologische Aktivitit ist vorwiegend auf eine geringmachtige Oberfli-
chenschicht beschrankt. Die chemischen Reaktionen betreffen ebenfalls vor=
wiegend den obersten Horizont, daneben auch die Oberflache der Gefiige-
aggregate in tieferen Zonen.

Die Eigenschaften der schweren Boden werden hauptsdchlich variiert jeweils
durch.die Anteile an Ton und Schluff, durch die Art und Anteile der Ton-
minerale, durch den Kalk- bzw. Calciumgehalt sowie die Menge an Pflan-
zenndhrstoffen, Im Hinblick darauf spielt das Ausgangsgestein fiir die Ei-
genschaften der schweren Boden eine ausschlaggebende Rolle.

Die schweren Tonboden sind in der Systematik der Boéden Deutschlands als
Klasse der Pelpsole von den anderen terrestrischen Boden getrennt worden;
Es wird notig sein, in Zukunft mehrere Pelosol-Typen herauszustellen. Vor-
aussichtlich werden dabei die vorhandenen Tonminerale das entscheidende
Kriterium sein.

Die pedogenetische Entwicklung der schweren Boden ist verschieden. Relativ
selten finden wir das A-C-Profil; es ist auf die jungen Abtragungsfldchen
(Kuppen, Riicken, hohe Hanglagen) beschrankt.
+
. )-Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Dr. E. Miickenhausen,

53 Bonn/ Rhein , NuBallee 13
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Bei.weiterer Bodenentw1ck1ung bildet sich unter dem A-Horizont ein P-Hori-
zont. Letzterer entsteht durch Auflésung des festen, schlefrlgen (bei Tonschie -
" fer) oder des halbfesten, plattigen oder brockellgen (bei Schieferton, halt-
festern Mergel und Ton) Gesteinsgefiiges. Dabei entsteht eine plastische Ton-
masse, die charakteristisch fiir den P-Horizont ist. Oft wird bei diesem Auf=
weichungsproze® durch die Oxydation von Eisen, hiufig verursacht durch Stau-
nisse, ein rostfleckiger-P-Horizont geschaffen. Das aus Mergel entstehende
Solum wird bei-~der Bildung von A- und P- Horizont entkalkt. Nur selten befin-
den’'sich A- una P-Horizonte des Pelosol in autochthoner Lagerung, vielmehr
‘ist das Solum durch Solifluktion oder Rutschung verlagert worden, meistens
nur iiber eine Kurze Strecke, In manchen Fillen ist diese’ Verlagerung nicht
oder nur unsicher nachzuweisen. Trotz der tonigen Bodenart erfo]gt in vielen.
Pelosolen eine Tondurchschlammung, die sich hauptsichlich auf den Gefii-
gespalten vollzieht, jedoch innerhalb der obersten 20 cm in der gesamten
Bodenmasse stattfindet. Infolge des schweren und dichten Bodenmaterials
kommt es leicht zur Staunassebildung, wodurch Ubergaige vom Pelosol zum
Pseudogley entstehen. ‘

Die wichtigsten Vorkommen schwerer Boden in Europa sind:

1. Schwere, calciumarme Bdden (Peloséle) aus Tonschiefer und .Schieferton’
des Paldozoikums, hauptsiichlich im Rheinischen Schiefergebirge, im
[-far;, in der Bretagne und in Wales vorkommend. Fast nur kommt die
Nutzung durch Griinland und Wald in Frage. Die Flichen sind nicht gro83;
denn-die. meisten Boden dieser Mittelgebirge sind mfolge eines hoheren: .
Feinsand- und Schluffgehalts leichter.

2. Schwere,.calciumﬂn_e- Boden (Pelosole) aus weichem Schieferton und ..
Tongestein des Rots, des Keupers, des Juras, ‘der Kreide und des Tertidrs.
Auch diese schweren Bden sind fast ausschlieBlich nur fiir Griinland und
Wald geeignet. Diese Pelosole haben weite Verbreitung in Siidengland,
Siiddeutschland, mit kléineren Flichen in Mittel- und Westdeutschland,
Siidwestfrankreich, Italien und Spanien. ' '

3.- Schwerer, fossiler Graulehm, entstanden aus ton- und schluffreichen Ge-

. steinen des Paldozoikums und Mesozoikumms. Autochthone Profile gibt es
nicht; der- Graulehm erfuhr im Pleistozin eine mehr oder weniger starke
Umlage_rurig. Trotz eines relativ niedrigen Tongehaltes von selten metir -
als 35 % wirkt dieser Graulehm schwer; er ist dicht, plastisch sowie kohi=:
rent und nur als Griinland und Wald nutzbar. Die Vorkommen von Grau-

lehm in den Mittelgebirgen Mitteieuropas sind relativ klein.
o - v
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. Schwere, calciumnreiche Boden (Pelosole) aus Tonmergel des Rots, des Keu-
“pers, des Juras, der Kreide und des Tertidrs. Die meisten dieser calcium-
reichen Pelosole birgt die Keuper-Abteilung der Trias. Diese calciumrei-
chen Pelosole besitzen ein giinstigeres . Makrogefiige, und dadurch sind Was-

-ser~-und Lufthaushalt giinstiger als bei d2n Pelosolen aus kalkfreien Tonge -
steinen. Sie kénnen auch dem Ackerbau dienen und sind sogar fiir den An-
bau von Weizen, Rotklee und Luzerne geeignet. Die Verbreitung ist die
gleiche wie dies der Boden bei 2.).

. Schwere Smonitza oder Smolniza des Balkans, die aus tertidrem Tonmer-
gel entstand. Tells ist die Smonitza aus montmorillonitreichemn Tonmer-
gel hervorgegangen; in diesem Falle besitzt sie den Selfmulching-Effekt
und ist identisch mit dem Grumusol der USA, Die illitreiche Smonitza zeigt
dieses Phanomen nicht.

Der Smonitza dhnlich ist die Schwarzerde aus tertidrem Tegel in Oster-
reich, der schwarze Mediterranboden aus tertiarem Tonmergel in Italien
und Sizilien, die andalusische Schwarzerde aus miozdnem Tonmergel in
Spanien und die Barrosboden aus basischem Kristallin in Portugal.

. Schwere braune und rétlichbraune Mediterranbdden aus Silikatgesteinen,

der Mittelmeerldnder, die identisch sind mit den zimtfarbenen Waldbo-

den der osteuropiischen Bodenkundler, teils mit dem Braunlehm W. L.
ISBEJ_igrlzis_. Diese Bdden sind meist stark durchschlimmt und in ebenen
boden aus miozidnem Tonmergel, der als kastanienfarbiger Boden bezeichnet
wird, aber mit den Mediterranboden verwandt ist.

. Schwere Boden aus pleistozdnem Banderton, der teils Ralkhaltig und teils
kalkfrei ist. Er kommt in Schweden, Finnland und im nordwestlichen Polen
vor. Mehrmaliges Durchfrieren besorgt zum Friihjahr ein gutes Splitter-
oder Kriimelgefiige. Teilweise ist eine Durchschlimmung festzustellen.
Diese in Niederungen liegenden Boden sind nach der deutschen Nomenkla-
tur Gley-Pelosol und Pelosol-Gley.

. Schwere Gyttja Schwedens, die ehemals unter Wasser entstand und heute
trocken gelegt und landwirtschaftlich genutzt ist. Der Tongehalt betrigt
um 40 %, trotzdem wirkt.. diese Gyttja schwer. Sie besitzt etwa 3 % or-
ganische Substanz, die bei Trockenlegung eine starke Rissbildung verur-
sacht, wodurch sich die Dranung eriibrigt. Bei der Entwadsserung oxydiert
das Schwefeleisen, der Boden versauert, wenn nicht ausreichend Kalk
(meist vorhanden) dies verhindert.
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Schwere Marschen der Meereskiiste, die wir heute in die Bodenfypen
Seemarsch, Brackmarsch, FluBmarsch und Moormarsch unterteilen.

Schwere Bsden der FluBmederungen in denen das Grundwasser teils
hoher, teils tiefer steht. Dementsprechend glbt es Uberginge zwischen
dem Peloso! und den semiterrestrischen Boden. Diese schweren Bdden
sind aber in der pedogenetischen Ausb11dung nicht nur vom Grundwas-
serstand und von den Grundwasserschwankungen, :sondern auch von
dem sie.aufbauenden Material abhingig. Dieses wiederum steht in Ab-
hangigkeit vom Einzugsgebiet des betreffenden Flusses. So haben wir in
Mittel- und Nordeuropa neben den Ubergingen vom Pelosol zum Gley
solche vom Pelosol zum braunen Auenboden (Aauch braune Vega genannt),
wihrend W.L. Kubiena aus den FluBtilern Siideuropas schwere Braun-
lehm-Vega, Rc;t-l-e?ﬂﬁ:vVega und Roterde-Vega beschrieben hat. Ferner
gibt es schwere schwdrzerdeshnliche Auenbodden der FluBniederungen,
wie z.B. im wéiten Delta der Weichsel.

Schweré Boden aus praquartdren Carbonatgesteinen. Aus diesen entsteht
zundchst die Rendzina, die als toniger Boden wegen eines hohen Gehal-
tes an Humus, -Calciumcarbonat und Steinen nicht schwer wirkt, Erst
bei fortgeschrittener Bodenbildung werden die Boden aus Carbonatge -
steinen schwerer, vor allem wenn das Stadium der Terra. fusca und
Terra rossa erreicht ist, Letztere Boden finden wir verbreitet in Sideu-
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Profilaufbau verschiedener Marschbéden

X
von J.-H. Benzler

In der Klasserder Marschboden fassen wir (nach W, MULLER) diejenigen se~
miterrestrischen Béden zusammen, deren Aufbau und Dynamik durch die
Sedimentation unter EinfluB des Meeres (Salzgehalt, Meeresspiegelschwan-
kungen, Gezeitenbewegung, Sedimentanlieferung) maBigeblich bedingt sind.
Nach ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften, insbesondere der
Durchldssigkeit und Kationenbelegung (Ca/Mg-Verhiltnis), die ihre Ursa-
che im Salzgehalt des Wassers bel der Sedimentation haben, werden sie un-
tergliedert in die Typen Seemarsch, Brackmarsch und FluBmarsch.

Nachfolgend sollen die GesetzmidBigkeiten beim Bodenarten-
aufbau der Marschbdden besprochen werden. Die KorngroBe eines
Sedimentes hangt in erster Linie ab von ‘der Strémungsgeschwindigkeit des
Wassers, aus dem heraus es sich absetzt, und nimmt mit dieser zu oder ab.
Seenahe bzw. rinnennahe abgelagerte Sedimente sind daher grobkorniger
als seefern oder rinnenfern abgelagerte.

Der zeitliche Ablauf der Sedimentation im Kiistengebiet und dadurch be-
dingt die vertikale Aufeinanderfolge der bodenartlich verschiedenartigen

Sedimente bei relativem oder absolutern Meeresspiegelanstieg geschieht

nach folgendem Schema:

Anstieg des Meeresspiegels bedingt Ethohung des Grundwasserstandes im
Kiistenbereich. Dies fiihrt zur Versumpfung und Torfbildung. Es handelt sich
dabei ‘Liberwiegend um Niedermoortorf, der haufig als Basistorf bezeichnet
wird, weil er sich an der Basis der Ablagerungsfolge befindet. Bei weiterem
Meeresspiegelanstieg wird das niedrige Kiistengebiet iiberflutet. Bei zuerst
geringer Wasserhohe und WasserBewegung werden vorwiegend tonige Sedi-
mente abgelagert, zum Teil in den noch weiterwachsenden Niedermoor-
torf. Es entstehen tonige Torfe, humose Tone und Tone. Mit zunehmen-
der Wasserbewegung kommen schluffige bis sandig-schluffige Sedimente

X . '
) Niedersichs.Landesamt f, Bodenforschg., 3 -Hannover, Wiesenstr, 1
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zum Absatz. Gleichzeitig nimmt der Salzgehalt des Wassers zu und ‘damit
der'brabkischg und schlieBlich marine Charakter der daraus ébgese;zteli Se- ,
dimente,
Bel Nachlassen oder Beendlgung des Meeressplegelanstlegs lauft die vorste-
hend angefiihrte Reihe riickwarts ab: .
Mit sinkender Uberflutungshohe und Stromungsgeschwmdlgkelt werden die
‘Sedimente feinkorniger. Uber den sandig-schluffigen werden schluffig-toni-
ge Sedimente abgelagert. Gleichzeitig nimmt die AussiiBung des Wassers zu.~.
und mit abnehmendem Salzgehalt wechselt der Charakter der Schichten von
marin iiber brackisch zu fluviatil. SchlieBlich tritt bei hohem Grundwasser-
stand und auslaufender Sedimentation in den tieferen Gebieten Térfbilclung

. ein,.die bei féhlender Uberflutung bis.zum Hochmgortorf filhren kann.

Einen solchen Ablagerungszuklus nennen wir eine "Folge". Im Idealfall muBte

sie bei schematischer Darstellung folgenden Aufbau von unten nach oben zei-

gen, wobei in Abb.1 Geestsand als Unterlage angenommen wurde:

(Geest) Hnes t Hn = hT—s T— uT— tU—>» U— fs U ~—u {S— s U—)U—-)
fluv1at11——> brackisch —————>»: -marin —)

_ IU—)uT——> T—a hT—>t Hn—) Hn—> Hu—> Hh
—> . brackisch > fluviatil

Vs
1

- % Wenn bei einem erneuten Meeresspiegelanstieg das nahrstoffreiche Grund- -
. wasser in den Hochmoortorf steigt, stirbt das Torfmoos ab und es bildet sich
Niedermoorto'r'f iber Hochmoortorf, also'genau umgekehrt wie im iblichen
TorfblldungsprozeB wo der N,ledermoortorf\stets unter dem Hochmoortorf
hegt

Die gleiche Sedimentfolge, die sich vertikal im zeitlichen Ablauf bildet,
_findet sich horizontal auch im raumlichen Nebeneinander (Abb.2):

An der Kiiste bzw. am Rinnenrand finden wir im Uferwall schluffig-sandige
Sediménte die zum Hinterland hin in schluffig-tonige 4ijbergehen' wahrend’
“es in den see- und rinnenfernsten Gebieten zur Torfbildung (Niedermoortorf)
kommt, “den sogenannten Marschrandmooren Da auch der Salzgehalt des

" Wassers von der Kiste zum Geestrand hin abnimmt, besteht ein-gewisser
Zusammenhang zwischen dem Charakter der Sedimente und ihrer KorngréBe.:
Im allgemeinen sind wegen der groBeren Wasserbewegung bei der Ablag'ening
marine Schichten tondrmer, die in ruh'igema Wasser abgesetzten brackischen



(und meist auch die fluviatilen) Schichten tonreicher, Ahnlich verhit es
sich mit dem Kalkgehalt. Marine Schichten werden normaler\}veisg kalk-
reich, brackische Schichten kalkarm abgelagert. Da wachsendes Hochmoor
iiberhaupt kein Salzwasser vertragt, zeigt sein Vorkommen das Fehlen jeg-
licher Uberflutung an., Das Hochmoor auf Abb.2 oben linksmuB also bereits
vor dem Meeresspiegelanstieg auf diese Hohe gewachsen sein und wird nun
teilweise erodiert,

Die gestrichelte Linie in Abb. 2 deutet die Sedimentoberfldche zu einem
friiheren Zeitpunkt der Sedimentation an. Sie zeigt, daB die Zonen boden-
artlich verschiedenartiger Ablagerungen mit zunehmender Auflandung land-
einwirts wandern und flachenm éiBig ein groBeres Gebiet einnehmen konnen.

Selten sind alle Schichten einer Folge gleich méchtig ausgebildet, da die
Sedimentation selten iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg gleichmaRig
verlauft, Es treten vielmehr meist Verdnderungen bei den die Sedimenta-
tion bestimmenden Faktoren ein..So kann sich das Tempo des Meeresspie-
gelanstiegs dndern, die Menge des vom Wasser mitgefiihrten Materials,

der Verlauf der Kiistenlinie oder der fiir den Antransport des Materials maf~
gebenden Rinnen. Manche Schichten sind daher iiberhaupt nicht zur Ausbil-
dung gekommen, andere wurden wieder erodiert, besonders in Seendahe
oder Rinnennihe. Letzteres ist vor allem dann zu vermuten, wenn im Pro-’
fil an Stelle allmahlicher Uberginge scharfe Grenzen zwischen einzelnen
Schichten auftreten.

Mit welcher Bodenart ein Marschprofil nach oben hin abschlieBt, hingt ganz
von den ortlichen Verhiltnissen ab, da die Sedimentation zu jedem belie-
bigen Zeitpunkt unterbrochen worden sein kann, sei es durch Rinnenverla-
gerung, Deichbau oder andere Ursachen. Im Extrem kann es Wattsand sein
wie im kiirzlich eingedeichten Polder Bongsiel an der Westkiiste Schleswig-
Holsteins.

Das oben gezeigte Idealprofil einer Folge wird also bei der Kartierarbeit

im Geldnde nur sehr selten gefunden werden. Vielmehr tritt eine Vielzahl
von Anderungen durch wechselnde Michtigkeiten bzw. Ausfall einzelner
Schichten auf. AuBerdem ist selten eine Folge allein abgelagert, sondern

es liegen Schichten mehrerer Folgen iibereinander, so dafl eine groBe Man-
nigfaltigkeit von Profilen entsteht. Bei genauerer Untersuchung lassen sie
sich aber alle auf das obige Schema zuriickfiihren.



Die .Grenze zw1schen zwel, Folgen wird uber dleJemge Schlcht
gelegt die die see- bzw, rinnenfernste Bildung darstellt im Extrem also
der Hochmoortorf, Die Abgrenzung zwe'ier Folgen ist am -einfachsten, ‘wenn
‘noc¢h Vegetationsreste oder Bodenbildungen erhalten. sind, kann aber schw1e-
rig-werden, wenn diese fehlén, wie es in see- und tinnennahen Gebleten

oft der Fall ist. er kénnen -die Mogllchkeuen zur Abgrenzung zweier Fol-

- gen pach der Art der Grenzsclicht gliédem:

-

1. Végetationsreste ﬁnd Bodenbildung vorhanden
a) Hochmoortorf(Abb 1) ‘

b), Nledermoortorf(Abb 3, N1.1). Entweder war noch kein Hochmoor- -
torf gebildet, als der-neue Meeresspiegelanstieg begann, oder er
- wurde bei der, Uber,flutuhg erodiert. Hochmoortorf schwimmt im -
Wasser auf und kann dabei leicht von der Unterlage losgerissen und
verdrlftet werden, wie noch heute im Sehestedter AuBendelchsmoor
am Ostrand des Jadebusens zu sehén ist.

Ac) humoser Ton mlt Pflanzenresten (Abb.3, Nr 2) . Er bildet smh hauflg
" laus dem Schllfgurtel am Ufer.

d), Dwoge (Abb.3, Nr.3). Es sind dles der Lehemals mehr oder wemger
- " humose A -Horizont (Humusdwog) bzw. der an Elsenflecken und -kon-
kretionen reiche G-Horizont (Eisendwog), also die tonreichere Kru-
.me bzw. der Unterboden eines alten feuchten Graslandes. Diese Ho-
rizonte sind unter dem EinfluB der subfossilen Bodenbildung und der .
jingeren.Schlickiberdeckung stets vérdichtet. Uber die Dwoge. wur=
de auf der Jahrestagung der DBG 1961 in Wien bereits berichtet, wes=
“halb hier auf ;néhere Ausfithrungen verzichtet wird. ;

2, Vegetatlonsreste und Bodenblldungen fehlen

a) Sedlmentwechsel (Abb. 3, Nr. 4-6) Tomge Schlchten zwischen schluf=:

fig-sandigen sind meist «als Grenzsychxchten, anzusehen. Ist der Uber-
“garig zu den iiberlag'emclen gfobl{drnigeren Schichren allm dhlich

_(Abb, 3, Nr.4),”so diirfte kelne Erosien sta\:fgefunden haben. Das
Fehlen von Bodenbildung und Vegetamon duxfte durch den kurzen
Zeirraum bis zum Beginn der neuen-Folge bedmgt sein. Liegen dage-
gen die grobkoinigeren Sedimente mit scharfer G'rénze‘[iber den to~
nigen Schichten (Abb.3,- Nr. 5,6), dann ist Erosion der obersten
Schichten (Torfe, Dwoge) der unt'er’en Folge wahrscheinlich. Oft 148¢



sich aus einem einzelnen Prc";fil kein sicherer SchluB ziehen, aber
aus dem Vergleich mit Nachbarprofilen kann bei der Kartierung
meist eine sichere Entscheidung getroffen werden,

b) kein Sedimentwechsel. Im Profil liegen méchtige Schichten dhnli-
cher Bodenart, meist schluffig-sandig, iibereinander, die nach ver-
schiedenen Anzeichen zu mehr als einer Folge gehoren miiBten.Hier
kann unter Umstinden der Kalkgehalt oder der Charakter der Schich-
te n helfen, Kalkreiche iiber kalkarmen bzw. kalkfreien Schichten
deuten ebenso auf den Beginn einer neuen Folge wie marine iiber
brackischen oder brackische tiber fluviatilen Schichten.

. Die bisherigen Ausfithrungen gelten fiir Kiisten unter natiirlichen Bedingun-
gen. Durch den Deichbau und die Landgewinnung treten Anderungen dieser
Verhiltnisse ein, die sich besonders auf Richtung und Stirke der Wasserbe-
wegung auswirken. Die vorstehend aufgezeigten GesetzmiBigkeiten liegen
aber auch hier zu Grunde. \

Auf einem auflandenden Deichvorland (Heller, AuBengroden) herrscht am
DeichfuB ruhiges Wasser, es sedimentieren hier daher Tone, die zu schwe-
ren Boden (absolutes Griinland) fithren. Je weiter vom Deich weg, desto
starker die Wasserbewegung und desto tonarmer das Sediment. Es bilden
sich leichtere Boden (Ackermarsch). Jeder Groden (Polder, Koog) gliedert
sich daher in Zonen parallel zum Deich, die seewirts zu leichtere (tonar-
mere) Boden besitzen. (Abb.4). Je weiter der Heller ins Watt hineinw 4chst,
desto groBer wird die Entfernung zur See und desto tonreicheres Material
kommt im nun ruhigeren Wasser zur Sedimentation. Die Krume des Hellers
wird also zunehmend tonreicher, was bei einem Vergleich der auf Abb. 4

" durch die gestrichelten Linien dargestellten friiheren mit der heutigen
Oberflache zu erkennen ist. Je spiter die Bedeichung des Hellers erfolgt
und je hoher er auflandet, desto breiter wird der fiir den Ackerbau zu
schwere (tonreiche) Streifen vor dem alten Deich. Durch entsprechende
Wahl des Bedeichungszeitpunktes kann also der Tongehalt der Krume im
neuen Groden beeinfluBt werden.

Die natiirliche Sedimentation wird stark verindert durch den Bau von Lah-
nungen zum Schlickfang. Durch das hier nicht ndher zu beschreibende
"Griippeln" bei der Landgewinnung wird schlieBlich die natiirliche horizon-
tale Schichtung der Sedimente v6llig zerstért, dhnlich wie es binnendeichs
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durch das "Wiihlen" (Kuhlen, Blausandmelioratbn) g_eséhieht. Zum Ab- -~
schluB sei noch erwihnt, daB durch den \a,nhaltenden'Meeresspiegelanstieg
die jlingeren Groden héher.ayfgelalldet sind als die dlteren, deren nach-
tragliche Auflandung durch die Deiche verhindert wurde.

‘Liter atur: Beihefte zur -‘"’fjizjeologisch-bodenkundlichen Karte der Nieder-
sdchsischen Marschen 1 : .5000, herausgegeben vom Nieder-
sichsischen Landesamt fiir 'Bodenforschung, Haimov_er.
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. Abb. 1

Normalschichtung der Folgen einer Ablagerungsperiode
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Abb.

schematischéﬁ Schnitt durch Marsch, Randmoor‘u_hd, Geeéfumeﬂrgr‘und
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Abb. 3
Abgrenzung der Folgen einer Ablagerungsperiode

durch
Niedermoor- humosen Humus - Sedimentwechsel
Torf Ton dwog

2. Folge
.

N

NN
\::\\
\ NYNY

;.'_'_. ]

-t

1
w277
++

1. Folge
=y
L L2227 1

227
2.7 L
27 4
Z
2L L L




oy

. alter

Deich

Abb. 4

- Bodenarfenverteilung im Polder *.

(schematisch)

Polder .-

neuer
Deich




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 41-52.1963

DIE ENTSTEHUNG UND ENTWICKLUNG DER UMGE -

SPITTETEN BODEN IM KUSTENMOOR DES JADEBUSENS

X)

vonR., Fleischmann u. H. Voigt

Einleitung

Unter Umspitten versteht man das Aufbringen von geeignetem Untergrund-
‘material, meist kalkhaltigem Klei, mit dem Spaten auf vorher abgetorfte
Flachen.

Es sei eingangs erwdhnt, daB sich u.a. aﬁch SCHUTTE (1939) und KUNNE-
MANN (1960) mit dieser Frage beschiftigt haben, ohne jedoch niher auf
bodenkundliche Aspekte eingegangen zu sein. '

Das Beobachtungsmaterial wurde bei den bodenkundlich=geologischen

Kartierarbeiten des Niedersidchs. Landesamtes fiir Bodenforschung, Hanno-
ver, gesammelt und untersucht.

Geographische Lage und geologische Situation des

Gebietes

Wie die Ubersichtskarte (s.Abb.1) zeigt, liegen die umgespitteten Boden
vorwiegend im Gebiet des vorgeschichtlichen Jadebusens (MULLER 1962),

der bereits Ende des Atlantikums entstand und seine grote Ausdehnung

nach Siiden in der ersten Halfte des Subboreals erfuhr. Es wurden dort kalk -
reiche brackisch-marine Sedimente abgelagert. Den Abschlufl der Verlan- '
dung bildeten tonreiche, kalkarme und auch kalkfreie brackische Abla-
gerungen. Die Gesamtmdchtigkeit der vorgeschichtlichen Jadebusen-Se-
dimente betrdgt etwa 8 - 10 m. In den Uferregionen und im Hinterland

kam es wihrend dieser Periode nur zur Ablagerung kalkfreier brackischer
und brackisch-fluviatiler Tone. '

X) .. .
) Nieders.Landesamt f. Bodenforschung, Hannover, Wiesenstr. 1
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Um 900 v. Chr. setzte von den Ufern her die Bildun.g eines. - oft nur einige
dm m ééhtigen. -4SchAilf— und Seggentorfes ein, derin Bruchwaldtorf. iiber=
ging. Etwa 700 v. Chr, beginnt die Bildung von Hochmoortorf, der in der
Folgezeit eine Michtigkeit bis 4m érreicht. Er 148t sich durch einen Grenz-
‘horizont'in Schwarz- und WeiBtorf untergliedern, Diese Totfe iiberdeckren .
. das gesamteﬁickwéirtige Gebiet des verlandeten v'orgeschichtlichen Jadebu-
sens.

AN

Die Arbeitstechnik des Umspittens

Die Besiedlung des Gebietes begann im 12. Jahrhundert, Jeder Siedler erhielt
einen schmalen Landstreifen, der jeweils einen Anteil am Moor- wie am _
Marschland enthielt. Deren Nachkommen haben im Laufe der Jahrhunderte .

" \seit dem Mittelalter die Moorbsden durch das unten beschriebene Umspitten -

stark verdndert. Die angewandte Arbeitsmethode konnte 51ch beim Ausheben ‘
von Entwisserungs--und Grenzgriaben entwickelt haben. Hlerbe1 kani schluff-
.und kalkreiches Material der Jadebusensedimente auf die Oberflache Die '
‘Siedler diirften bedbachtet haben, daB dieses Matenal fiir die Vegetatlon
viel geeigneter schien als die Resttorfe der nur abgetorften Flachen. Diese
Erkenntnis sowie der Wunsch, Brennstoff und é\rtragsfa‘hige., trittfeste Boden
zu gewinnén, haben zur Entwicklung einer sinnréicheren MeliorationsmaB= .-
'nahmegefijhrt, die Umspitten oder auch KleischieBen genannt wird. '

Beim Umspltten (s Abb, 2) wird von einem etwa 5 m breiten Querstrexfen
der WeiBitorf in die vom letzten Jahr offen gebhebenen Grube. gestirzt. Dann
' folgt das Abtorfen des Schwarztorfes, der als Brenntorf verwendet wird. Die
Tiefe des Abtorfens richtet sich nach der Hohe des .Grundwascerst’andes
Parallel zu der alten Grube wird in-eirnem Abstand von 2 - 2,5 m eine neue
Grube zur Kleinentnahme angelegt Ihre Breite betragt 2,5 - 3 m und die
Tiefe mindestens 3 Spatensnche etwa 90 cm. Die Seitenwinde sind schrag
oder treppenformlg damit sie nicht einstiirzen, Die oberste 20 - 30 cm
meist entkalkte Kleischicht kommt auf den eingebunkten WeiBtorf, der
noch locker liegt und sich spiter stark setzt. Der 2. und 3, Spatenstlch
“werden auf den ganzen Streifen so verteilt, daf das Materlal des untersten
. Stiches die Oberflache blldet
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Pro ha wird etwa 2 000 - 3 000 1T13 Klei ausgehoben. Das ergibt einen Auf-
trag von 20 - 30 cm. Die so entstandenen kalkreichen Oberbdden sind sehr
fruchtbar, da sie wasserdurchlissig, nahrstoffreich und als Weide einiger-
ma@en trittfest sind, Wird jedoch kalkfreiesUntergrundmaterial, z.B. im
Hinterland des prihistorischen Jadebusens, an die Oberfliche gebracht, so
ist die erzielbare Bodenverbesserung nur gering.

Nach der Setzung entsteht eine wellenformige Oberfldche, die ein typisches

Kennzeichen fiir umgespittete Boden ist. Die stehengebliebene Kleibank bil-
det infolge schwacher Setzung eine Erhebung, wiahrend iiber der Grube wegen
der starkeren Setzung des hier eingebrachten WeiBtorfes eine Senke entsteht.

Auch das Profil wechselt dementsprechend. Es zeigt im Bereich der Kleibank

geringmachtige (¢ 8 dm) und im Bereich der Torfgrube > 8 dm michtige '

Torfschichten unter der aufgebrachten Kleischicht.

Benennung und Eigenschaften der durch das Umsplitten

entstandenen Béden

Bsden, bei denen weniger als 4 dm maichtige Kleischichten iiber Torf liegen,
werden Moormarsch genannt. Im Regelfalle entstehen derartige Boden durch
natiirliche Uberschlickung von Mooren mit brackischen bis fluviatilen Sedi-
menten infolge des postglazialen Meeresspiegelanstieges (s. W. MULLER 1962)
Je nach Michtigkeit der iiberschlickten Torfe werden geringmachtige (€ 8 dm
Torf) und machtige (¢ 8 dm Torf) Varietiten der Moormarsch unterschieden.
Bei der durch das Spitten entstandenen Moormarsch wethselt nun die Torf-
machtigkeit entsprechend den beschriebenen Arbeitsvorgingen. Es wird da-
her vorgeschlagen, die durch das Umspitten'entstandenen anthropogenen Bo -
den gleichen Profilaufbaues Spittmoormarsch zu nennen, wobei kalkhaltige
und kalkfreie Subvarietdten auftreten.

Die Unterscheidungsmerkmale zwischen gewachsener Moormarsch und
kiinstlich geschaffener Moormarsch liegen nicht nur in der Entstehung, son-
dern auch in den physikalischen und chemischen Eigenschaften. Durch den
Eingriff des Menschen ist: zunichst die in allen Marschbdden m.o.w. ausge~
prigte Feinschichtung beseitigt worden, die durch die aquatische Sedimenta=.
tion im Gezeitenbereich des Meeres bedingt ist (s. W. MOULLER 1959 a und
b).
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Im Labor wurden etwa 50 Profile 'von Splttmoormarschen untersucht und .
mit 5 Profilen der durch natiirliche Uberschllckung entstandenen Moormarsch
yerglichen. Hierzu wurden Mittelwertsbildungen an Proben jener Horizonte

. vorgenommen, die einander en_tsprechen. : '

‘Die Tongehalte der Kalk- Splttmoormarsch hegen im Oberboden bei 38 %,

. somit etwa.10 % niedriger als jene der kalkfreien Spitt- und gewachsenen
Moormarsch. Die Erklarung hierfir ist, daB bei der Kalk- -Spittmoormarsch
vorw1egend tonarmeres Untergrundmaterlal aus dem vorgeschlchthchen Ja-
debusen an die Oberfliche gebracht wurde.

Abbildung 3 zeigt die pH-Werte der drei verschiedenen‘Moormarschén', der
gewachsenen und der beiden kijnst_lich entstandenen. Die gewachsenen Moor-
marsch ist stark sauer, die.kalkfreie Spittmoormarsch ist miBig sauer und
die kalkhaltige Spittimoormarsch schwach sauer bis neiitral.

Freier Kalk im Oberboden gilt als groe Besonderheit bei Moormarschen und
wurde,von uns nur-bei der Kalk-Spittmoormarsch angetroffen.

In sehr guter Abhingigkeit von pH-Wert und Kalkgehaltiliegen die V Werte
(s.Abb.4). Die hochsten Werte zeigt die kalkhaltlge Splttmoormarsch d1e
niedrigsten die gewachsene Moormarsch '

Im Gehalt an organischer Substanz unterscheiden sich die Spittmodrmarschen
nur wenig. Dagegen sind dié Gehalte bei der gewachsenen Moormarsch we -
sentlich hoher., Dies liegt vornelimlich an der allgemein tiefen Lage dieser

" Boden, - die éine gute Entwasserung erschwert, ein saures Milieu schafft und
den mikrobiellen Abbau vermindett. Hier soll noch erwihnt werden., daB
die Durchlas31gke1t des schllfdurchwachsenen Um:erbodens ausgezelchner ist.

Der Gehalt an sorbierten Ca- und Mg-lonen w1rd von der kalkhaltigen und
‘kalkfreien Spittmoormars¢h auf der Abb. 5 dargestellt Wie die Pfeile andeu-
ten, nimmt die Mg=Sorption vom Unter- zum Oberboden ab, die Ca-Sorp-,
_tion'hingegen zu. Daraus folgt, daB sich das Ca/Mg-Verh'a:ltnis in Richtung
zum Oberboden vergroBert, bei der kalkhaltigen Spittmoormarsch 'vo_n 7,5

auf 9, 8, bei der.kalkfreien Spittmoormarsch von 2,3 auf 3, 4. ‘

Aus verschiedenen Arbeiten von W. MULI:ER(1954’ 1955, 1957, 1959a, 1959b)
geht hervor welche Bedeutung das Ca /Mg -Verhaltnis fiir Einstufen und Ei-
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genschaften von Marschen hat. Bei hoheren Anteilen sorbierter Mg-Ionen tre-
ten ungiinstige physikalische Eingenschaften auf.

Die betriachtlichen Unterschiede im Ca/Mg-~Verhiltnis sind auf das verschie-
dene Ausgangsmaterial und die hierdurch vorgezeichneten Umtauschprozesse
zuriickzufiihren. Die niedrigeren Ca/Mg-Verhiltniswerte bei den kalkfreien
Spittmoormarschen werden auf die hohere Mg-Sorption bei brackischem Ab-
lagerungsmilieu und gleichzeitiger Kalkarmut, die héheren Werte der Kalk-
Spittmoormarsch auf die kalkreichen marinen Sedimente des Jadebusens zu-
riickgefiihrt.

Zusammenfassung

Es sind die Durchfithrung des Umspittens und die dadurch entstandenen chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften der Spittbéden erldutert und mit denen
der gewachsenen Moormarsch verglichen worden. Vorgeschlagen wird, diese
anthropogene Moormarsch als Spittmoormarsch zu bezeichnen, die weiter in
kalkireie und kalkhaltige Spittmoormarsch zu untergliedern wire.
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TONGE'HALTE, KATIONENBELEGUNG UND STRUKTURBIL-.

DUNG IN DEN KNICKMARSCHBODEN SCHLWESWIG-HOL -

STEINS
X)

"von H.E. Stremme

Vom Geologischen Landesamt Schleswig-Holstein werden in der Marschseit
1957 umfangreiche Bodenkartierungen mit dem MaBstab 1 : 5 000 vergenom-
men. Mit der Kartierung sind Probenahmen und Laboruntersuchungen verbunden
(iiber.2..000.Proben bisher untersucht), Zur Bestimmung gelangen jeweils Korn-
groBe, Kationenbelegung, org. Substanz, Kalkgehalt sowie verschiedene wei-
teré allgemein:iibliche chemische Werte, neuerdings auch andere physikalische
Werte wie die Durchlassigkeit.

In diesem Referat werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen besprochen,

Eine Kennzeichnung der Knickschichten verschiedener Gebiete soll erfolgen. Dabei
~wird zu zeigen sein, wie weit echter Knick vorliegt und Ubereinstimmung besteht

zwischenider bodenmorphologischen Gelandeansprache und den Ergebnissen der

Laboruntersuchungen.

1. Vorkommen und Entstehung der Knickmarschbdéden

Brackmarsch und Knick als Brackwassersediment (W. MULLER 1 u, 2) sind inner-
halb der Marschen Schleswig-Holsteinsweit verbreitet. An den heutigen Kiisten
ist jedoch Brackwasser kaum zu finden. Vor unseren Deichen sind wir Zeugen
fast nur noch mariner Sedimentation. Ganz andere Verhaltnisse bestanden vor
dem Deichbau. Da iiberspiilte die Flut mit geringeren Wassergeschwindigkeiten
weite Niederungen und Siimpfe, die ausgedehnte Brackwassergebiete bildeten.
In diesen Riumen entstanden die Brackmarschen und der Knick. Der Charakter
der Sedimentationsrdume und damit der Sedimente des Mittelalters, auch der
Zeit nach der groBen Mandrinke 1362, entsprach im wesentlichen dem der Zeit
vor Christi Geburt.

X) Geolog: Laridesamt Schlesw.-Holst., Kiel, Mecklenburger Str. 22 /24
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. Am Ende des 16. Jahrhunderts wurde durch den starken Ausbau-der Deiche
der Umsclilag von iiberwiegend brackischer zu iiberwiegend mariner Sedi-
mentation vollzogen, Schwere tdnige;*Absétie mit engem C'a/Mg—Verhéilt—
nis.wurden abgelost von den weniger. schluffreichen und z.T. feinsandigen
marinen Sedlmenten mit weitem Ca/\/Ig-Verhaltms

Die an dieser Stelle zu‘besprechenden Knickschichten sind vorzugsweise
mlttelalterhche Sedlmente nur untergeordnet solche aus der Zeit vor. -
_Christi. Geburt

Eine grobe.Gliederung'der Marschboden gibt die Bodenkarte des Landes |

: Schleswig-Holstein (H. E. STREMME 3). Unterschieden sind darin die
lockeren Marschbéden oder Seemarschen und die Marschen mit verbreite -

“tem Knick. Die alten Brackwasserzonen sind die Gebiete um den Gottes-
koogsee Langenhorner und Ockholmer Koog mit Lecker und Soholmer Au,
Hattstedter Marsch sowie Treen_e und Eidermarsch und die Elbmarsch

-

© Groftes Vetbreitungsgebiet der Seemarsch ist Dithmarschen, In diesem Raum .

wur,cien_ die in den heutigen Béden verbreiteten Seemarschbildungen ( E.
DITTMER 4) z. T. lange vor Christi Geburt abgélagert; Bei den anderen
Seemarschen im nordhchen Eiderstedt, auf Nordstrand oder im Sonke-Nis- :
senkoog handelf es sich dagegen durchweg um ganz junge Sedime nte,

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse von jeweils iber 40 Pro-
‘ben fiir die Knickbrackmarschen von Fb’hrv vom 'Léngenhorner Koog, vom
Treenegeb1et sowie hinweisend von der Hattstedter = urid der Sudermarsch
aufgezeigt.

“Als typisches Beispiel fiir die Kni'bkrna‘rschbd‘den.kann ein Profil aus dem
Ockholmer Koog (Gebiet Langenhorn) dienen. Der A-Horizont ist dort ganz
geringméChlig}teilweiée nur urn 10 ¢cm. Parunter folgt bléugraue'r schwerer
Ton mit groben Prismen oder groben Vielecken als Strukturkorpern und z.7T,
. ganz dichter Lagerung. Im Unterboden ist eine schwarze Schnur sichtbar.
Spit - und vormittelalterliche Se dimente werden von ihr getrennt(5). Der
Charakter der Sedimente ist glelchamg Das Grundwasser stand am 2. Mai .
1958 bei 35 cm unter Flur., . : :

3
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2. Tongehalte

Von den Ergebnissen der Laboruntersuchungen werden zuerst die der Korn-
grofenbestimmungen besprochen.

Abb.1  Die Abbildung 1 zeigt die KomgroBenzusammensetzung der Knick-
horizonte,Es gilt fiir diese und die weiteren Darstellungen, daf3

von jedem Profil mit Knick nur der tonreichste Knickhorizont in der Aus-

wertung verwendet wurde. Die Proben liegen alle an der oberen Seite des

Dreiecks. Sie bestehen also nur au$ Schiuff und Ton. Die meisten Proben

von der Insel Fohr haben Tongehalte zwischen 45 und 60 %.

Bei Langenhorn haben die Proben vorwiegend Tongehalt zwischen 55 und

70 %, also wesentlich hoheren Feinanteil als auf Fohr. Ursache dafiir diirf-

te die groBere Entfernung vom offenen bewegten Meer sein.

Die Untersuchungsergebnisse fiir das Treenegebiet lassen Schwankungen

der Tongehalte von 35 bis zu 55 % erkennen, Im Treene ~Gebiet sind die
Tongehalte vorwiegend geringer als im Norden. Einige Vergleichswerte

aus dem Raum Husum zeigen etwa gleiche Tonanteile wie die Treenemarsch,

3. Ca/Mg-Verhidltnisse i _

Von der Kationenbelegung werden hier die fiir die Strukturbildung bezeich-
nendsten Kennzahlen behandelt, das Ca/Mg-Verhiltnis und die Na-Gehalte
in % der Metallkationensumme,

Abb.2  Abbildung 2 enthilt eine Darstellung der Ca/Mg-Werte. Es sind
die gleichen Proben herangezogen wie fiir die Darstellung der
Tongehalte. Die prozentuale Verbreitung der einzelnen Werte wurde ermit-
telt. Von links nach rechts sind die Ca/Mg-Werte aufgezeichnet. Die Se-
dimentationsbereiche sind hervorgehoben als Knick, knickig, brackisch und
marin oder fluviatil. Die anteilmiBige Verbreitung der einzelnen Werte ist
auf der Ordinate in % :angegeben, Die Ca/Mg-Werte von weniger als 0,5
haben 70 % aller von Féhr untersuchten Proben.. Ungewdhnlich enge Ca/Mg-
Verhdltnisse liegen auf der Insel vor. Im Bereich des Knickes liegen noch
weitere 15 %, nur ein geringer Anteil gehort in den knickigen Bereich.



, ¢
Im Raum Laﬁgenhorn gehoren 45.% der Ca/Mg-Wertezum’Kriiék, 40 zum
i(nickigen sowie 12 zum brackischen Bereich, - Es ist bemerkenswert, daB die
analytisch gewonnenen Zahlen fast aller Proben innerhalb der von Werner
MULLER vertretenen Grenzwerte liegen. Die wenigen auBerhalb liegenden
Zahlen sind auf besondere Ursachen wie sehr hohe Humusgehalte zuruckzufuh—
ren. Fiir die im Gelande als dicht und als Knick angesprochenen Horizoiite * -

. bringen die A.nalysenergebmsse eine volle Bestitigung. Der hohere Anteil an
Calzium in Langenhorn kann vom EinfluB-der Geestwisser wie der Soholmer
Au herrithren, Die Proben der Husumer Marsch besitzen nach dem Ca/Mg-
Verhailtnis zu 75 % Knickcharakter- oder sind als knickig anzusprechen. Im .

- Vergleich zu Fohr und Langenhorn kann vorl mittleren Werten gesprochen
werden, Fir das Treenegebiet weisen die’ Analysen als Knick aus nur etwa
15 % der Proben, als knickig weitere fast 60 % und nicht ganz 20 % alsi.. -
brackisch. Auch bei dieser Nebéneinanderstellung sind landeinw irts wesentlich
hohere CalziumgeﬁalteerkennbaAr. Bei der Bodenénsprache im Gelinde wurden
im Treeneraum tatsichlich nur Werdichtungen maBigen AusmaBes festgestellt.

4, Na-Ionen

Der Anteil der Na-lonen an der Summe der Metallkationen ist in der Abbil-
dung 3 ausgewiesen. Als schwach giit der EinfluB auf die Strukturbildung '
“nach W.-MULLER bei weniger als-5 % Na-Jonen. Bei einem Anteil von mehr
‘als 7,5 % ist starker EinfluB zu erwarten, Unter 7,5 bleiben auf .Féhr nur
47 % der Proben. Bei etwa der Hilfte aller Knickhorizonte werden die Struk-
‘turen also zusitzlich durch hohe Na-Gehalté verschlechtert. 45 % aller Knick -
horizonte weisen sogar iiber 10 % Na auf, mehrfach wurden mehr als 20 %
nachgew1esen Das Na spielt auf Féhr also eine bedeutende. Rolle als ungiin-
stiger Faktor der Strukturbildung. Giinstiger sind die Verhdiltnisse in den Lan-
genhorner Kégen, Bei fast 60 % der Proben bleibt das Na unbedeutend. Aller-
dings ist es bei 28 % der Proben an starker Auspragung der Kruckschlchten
betelllgt
Ganz anders sieht es aus in den Husumer Marschen und im.Treenegebiet.
- Der-Anteil an Na -Tonen ist im Husumer und im Treene-Raum fast iiberall
unter 5 %;. Das Na spielt dort fiir-die Srrukturbﬂdung also. keine Rolle.
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5. Ausprigung des Knicks in den verschiedenen Gebieten

Da die Strukturbildung eng mit der Kationenbelegiing verbunden ist, wurde
sie bereits mehrfach angesprochen. Bei den Knickschichten wurde beobachtet
vollig dichte Lagerung der Teilchen, die sogenannte kohdrente Struktur, die
Prismenstruktur sowie grobvieleckige Struktur mit Korpern von etwa 10 mm
Kantenladnge.

Mit Wenigen Bemerkungen sei eingegangen auf die Lage des Knicks im Boden-
profil. In einem Knickmarschprofil des Langenhorner Kooges als Beispiel be-
ginnt ab etwa 20 cm Tiefe die-Knickschicht als schwerer Ton, der mehr als

" 60 % Tonanteil erreicht, Im Oberboden ist mit wenig mehr als 30 % Ton eine
andere Schicht zum Absatz gelangt, was auch vom Ca/Mg-Verhiltnis (2,9)
bestdtigt wird. Bei den Knickmarschen besteht der Oberboden meist aus we-
niger tonigem Material, den Sturmflutschichten. Nur in wenigen Fallen war
der oberste Horizont der tonreichste.

In einem weiteren Beispiel sei die Brackmarsch des Treenegebietes angespro-
chen. Die Bezeichnung Brackmarsch, knickig wurde fiir das Profil gegeben.
Erst in einer Tiefe von 45 cm ist ein Horizont erreicht, der als Knick bzw.
knickig angesprochen werden kann mit dichter Struktur und €inem Ca/Mg-
Verhiltnis von 1, 5 (Tonanteil: 42 %). Die oberen Horizonte sind Brackmarsch-
bildungen bei Ca Mg-Werten von 2,7 bis 3,7 (Tongehalte: 20 - 25 %).

In einem Knickmarschprofil von Nordfriesland aus dem Raume Niebiill ist der
Tongehalt selbst im Oberboden mit fast 45 % sehr hoch. In..den wenig unter-
halb 20 cm Tiefe anstehenden Knickschichten erreicht er 50 %. Die Ca/Mag-
Verhdltnisse sind enger als 1, 5. Das Natrium spielt im Unterboden mit iiber

7 % SMK eine Rolle, Ein Hinweis sei noch gegeben auf die pH-Werte, welche
allgemein bei den Knickmarschen um 4 liegen. - Besonders auffallend am
letzten Profil ist der starke Unterschied im Ca/Mg-Verhiltnis zwischen Unter-
und Oberboden (enger als 1,5 gegeniiber 4,9) , der im Tonanteil keine Paral-
. lele findet, Das weite Ca/Mg-Verhiltnis im Oberboden mit 4,9 h'eing't nicht
mit den Sedimentationsverhiltnissen zusammen, sondern ist durch starke Auf-
kalkung des zu Versuchszwecken meliorierten Bodens hervorgerufen.

Die einzelnen Sedimentationsrdume haben jeweils ihre Besonderheiten, die

sich bei der Kartierung bereits herausstellen und durch die analytischen Da-
ten unterbaut, weiter differenziert und erklirt werden kénnen,
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- Die Knickmarsch auf Fohr liegt mitv’ihr'evn Tongehalten von vorwiegend 45- :
60 %o in einem mittleren Bereich. Die starke Auspréigung des sehr dichten -
Knicks, -die bei der Kartierung deutlich als extrem erkannt wurde, kommt
zustande durch den auBerordentlich hohen Anteil von Mg und Namit weit
itber -50 % an der Kanonenbele_gung. - In den Langenhorner Kégen wirkt sich
bereits der sehr hohe Tongehalt von vorwiegend 55 bis 70 % ungiinstig aus,.
Der Magnesmrnantell an der Katlonenbelegung ist nur wenig geringer als beim
Knick der Insel Fohr, Der chk ist auch im Raum Langenhorn stark ausge -

pragt.

Die geringeren Tongehalte und weiteren Ca/Mg-Verhiltnisse der Brackmar-
schen des Treengebiete_'§ sowie des Raumes um Husum stimmen itberein mit
wesentlich séhwécheré; Auspragung dichte; Struk'turven,.

Bei der Beurte11ung der Marschen der emzelnen Raume ist noch ein weiteter -
Gesmhtspunkt maBgebend. Auf Fohr wie auch in den Langenhorner Kdgen ist

- die Knickbrackmarsch auf groBen Flichen zusammenhingend verbreitet, Im
Treenegebiet'und besonders in der Siidermarsch bei Husum nimmt die Brack=,
marsch dagegen vorwiegend kleine Fl dchen einin lebhaftem Wechsel mit
Seemarsch bzw FluBmarsch ’

Zusammenfassung

Bei den bodenmorphologischen Aufnahmen und Kartie-rungén im Gelande ist
es moglich, unter besonders sOrgfaltiger Erfassung der Strukturbildungen die
Mar_schb‘dden in Seemarsch, Brackmarsch und Knickma_rsch zu gliedern,

. Die analytischen Daten b_estétig!en mit den von W. MULLER verwendeten Grenz-
werten die Geldndeansprache, Sie ermoglichen e eine Erklarung fiir die jewei-

. ligen Eigenschaften der verschiedenen Tone und einen. Verglelch der Knick-
-schichten tiber gro[&ere Raume. '
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Als besonders schwer und dicht gilt der Knick von Fohr. Er besitzt nicht den
hochsten Tongehalt, er verfiigt aber iiber den hochsten Magnesium- und
Natriumanteil an der Kationenbelegung, Dieser bestimmt seine Ausprigung.
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ENTSTEHUNG, ZUSAMMENSET ZUNG UND EIGENSCHAFTEN VON GRAU-

LEHMEN, ERLAUTERT AN BEISPIELEN AUS DEM RHEINISCHEN SCHIE-

FERGEBIRGE, SOWIE BRAUNPLASTOSOLEN UND TERRA-FUSCA-RELIKTEN

IN NORDRHEIN-WESTFALEN

von Hildegard Arensx)

Die in Nordrhein-Westfalen vorkommenden Plastosole und Terrae calcis sind
fast ausschlieBlich priaquartire Bodenbildungen. Zu ihrer Entstehung ben&tig-
ten diese Boden tropisches bis subtropisches Klima, das in Nord- und Mittel-
europa in der Zeit von Beginn der Kreide bis Ende des Tertiirs vorherrschend
war, seit dem Ausgang des Tertidrs - infolge der allgemeinen Klimaver= '
schlechterung - jedoch nicht wieder erreicht wurde. Wihrend in dieser Zeit
auf den Silikatgesteinen die Plastosole mit den vorherrschenden Typen Grau-
lehm und Braunlehm entstanden, bildeten sich auf den Kalken, Dolomiten
und Mergeln jene Boden, die der Klasse der Terrae calcis angehdren und

die Typen Terra fusca und untergeordnet Terra rossa représentieren. Die
heute nur noch als Relikte vorhandenen Paldosole werden in grofler Verbrei-
tung das Rheinische ‘Schiefergebirge und das vorgelagerte mesozoische Hii-
gelland itberzogen haben. Die Michtigkeit der fossilen Verwitterungsdecken
auf den Silikatgesteinen wird in den vor der Erosion geschiitzten Lagen bis
zu 20 m, z.T. bis zu 30 m geschitzt. Auf den Karbonatgesteinen ist ihre
Michtigkeit geringer, da hier die ehemalige Verwitterungsdecke urspriing=
lich flacher gewesen ist. Die Bodenmasse baut sich bei diesen Substraten

nur aus dem Losungsriickstand auf, der vor allem bei den paldozoischen
Kalkgesteinen duBerst gering ist. In den Massenkalkgebieten des Schiefer-
gebirges sind deshalb nur wenige fossile Terrae-calcis-Reste und nur selten
in autochthoner Lage zu finden, Die Vorkommen sind fast nur auf Karst-
schlotten und Kliifte beschrinkt, Im Gebiet der mesozoischen Kalke und
Mergel ist dagegen die ehemalige Verwitterungsdecke machtiger gewesen
und ist stellenweise auch in urspriinglicher Lage erhalten geblieben.

X
) Geolog,Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, Westwall 124
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%5 5|0 km

@ Terra fusca, z.I. Terra rossa auf triassischen
-Gesteinen'(vorwgd.unter. u.ober. Muschelkalk)
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roterdeannlicher Boden auf oberkretazischen
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ser Sandmergel v.Fazies d.Halterner Sande)
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Reste der kretazischen und tertidren Verwitterung sind in den verschiedenen
Landesteilen Nordrhein-Westfalens an vielen Stellen festgestellt worden, In
Abbildung 1 sind innerhalb des Landes Nordrhein-Westfalen die Gebiete durch
Signaturen hervorgehoben, in denen Relikte in autochthoner oder wenig um-
gelagerter Form beobachtet sind, Es handelt sich dabei zunichst um die Grau-
lehme auf Tonschiefern, Grauwackensandsteinen und Quarziten des Paldozoi-
kums, besonders weit verbreitet im Bereich des Unterdevons, zum weiteren
um die Graulehme auf mesozoischen Tonen und Sandsteinen.vorwiegend der
Unterkreide und dem Lias zwischen Eggegebirge, Teutoburger Wald und
Wiehengebirge in Ostwestfalen. Im Gebiet der Trias, vorwiegend auf Bunt-
sandstein und Keuper, treten die ebenfalls zu den Plastosolen gehdrenden
Buntlehme auf, Neben diesen Plastosolen kommen verstreut die Terrae-cal-
.cis-Relikte auf den Karbonatgesteinen vor: Terra fusca und stellenweise

Terra rossa auf den devonischen Massenkalken des Rheinischen Schieferge-
birges, Terra fusca auf Plattenkalken des Unterkarbons, Terra rossa auf
Kohlenkalken im Aachener Gebiet, im Verbreitungsgebiet des Muschelkal~
kes Terra fusca und Terra rossa und auf der Oberkreide des Miinsterlandes

fast ausschlieBlich Terra fusca, besonders gut erhalten in Teilen der Pader-
borner Hochfldche und im Raume westlich Miinster, Dazu kommen die rein-
sandigen, fossilen roten Boden auf den sandigen Sedimenten der Oberkreide
im Westen des Miinsterschen Kreidebeckens mit ihren zahlreichen Eisen-
schwarten und Verkieselungen.

AuBer diesen Fliachen gibt es in Nordrhein-Westfalen groie Gebiete, in de -
nen Reste der prdquartdren Bodenbildungen in umgelagerter Form vorkom -
men, einmal in ziemlich unverdnderter petrographischer Zusammenset- -
zung und zum weiteren mehr oder weniger stark vermengt mit quartirem
Verwitterungsmaterial.

Zur Beantwortung der Frage nach der Zusammensetzung der fossilen Boden
sind eine groBere Anzahl von Profilen aus den verschiedenen Landesteilen
imchemischen Labor des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen
untersucht worden, Die Ergebnisse der KorngroBenuntersuchungen sind
graphisch in Summenkurven zusammengestellt und ihre Durchschnittswerte
ermittelt worden, Dabei ergab sich, da8 das KorngroBenmaximum der
Plastosod- und Terrae-calcis-Relikte im Ton- und Feinschluffbereich liegt.
Zum weiteren zeigte sichr, daB bei den fossilen Boden im Vergleich zu den
rezenten das Maximum zu den feineren KorngroBen verschoben ist. AuBer-
dem erbrachte der Vergleich der Kornverteilungskurven, daB die Korngré-
fenzusammensetzung der Plastosole und der Terrae, trotz groer petro-

65



. graph1scher und auch strangraphlscher Unterschlede der Substrate, weit-. .

gehend glelch ist.

~-Von einigen Profilen wurde die Tonmineralfﬁhrung rbntgenographisch unter-
.sucht. Es handelt sich bei den Tonmmetalen der fossilen Boden in allen Fal-

len um vorwiegend Kaolinit, wobei das Kaolmmmeral Fireclay eine bevor-
zugte Stellung einnimmt, Bei den zum Vergleich durchgefuhrten Untersuchun-~
gen rezenter Braunerden auf entsprechenden Substraten fehite die Kaolinit- '
linie. Erst bei den Braunerden aus Gehingelehm traten Kaol1mtmterferenzen
mit variierender Intensitat hervor, was auf Be1mengung fossilen Bodenmate-

rials durch BodenflieBen zuruckzufuhren ist,

‘Eine .weitere Béstéitigung fiir die Kaolinitvorherrschaft in den Paldosolen
diirfte in-den Ergebnissen der chemischen Untersuchung zu finden sein. Die’

T-Werte der fossilen Boden liegen im allgemeinen bei 10 - 20 mval/100 g

‘Boden. Die geringen Werte sprechen fiir den sorptlonsschwachen Kaolinit als
'Hauptmineral. Infolge der intensiven Verwitterung der Gesteine und’ der da-

mit verbundenen Wegfiihrung der Alkalien urid Erdalkalien besitzen die Bo-
den besonders niedrige pH-Werte, die bei den Grauplastosolen im Durch-
schnitt bei 4 und bei den Tertae fuscae um 5 - 5, S‘Iiegen. Die S~Werte sind
entsprechend dem pH-wert gering, und die Basensittigung liegt meist un=

" ter 20. Aus dem niedrigen S-Wert erkldren sich auch die geringen’ Gehalte,
an austauschbarem Kalzium, Dagegen sind die Kaligehalte bei den Grauleh- -

men im Vergleich zu der iibfigen schlechten Basenversorgung hoch.

Die Untersuchungen zelgten dariber hinus, daB das Eisen eine besondere
Stellung bei der Verwitterung eingenommen hat. Im Verlauf der Bodenbil- "

. dung ist das Eisen mobilisiert und abgefuhrt worden und in tieferen Profiltei~
-len - vorzugsweise auf Kliften und in mirben, aufgelockerten Gesteinspar-

tien-- wieder ausgefallt wotden, so daB es hier vielfach zu stiarkeren Eisen-
anreicherungen in Form von Bindern oder groBen Konkretionen gekommen

* ist. In Gebieten mit Resten von Terrae caleis lagert das Eisen vielfach auch

als glaskopfartige Ausscheidung im Bereich der alten Dolinen. Im Muchel-

kalk bei Altenbeken &stlich Paderborn ist es dagegen zur Bohnerzbildung ge~
- kommen, die den bekannten Bohnerzen im Malm der Schwébischen Alb ent-

sprechen, Untersuchungen auf den Eisengehalt der konkretioniren Lagen ha-,
ben 40 ~ 47 % Fe erbracht wobei das Elsen als Nadeleisenerz’ ausgeblldet ist.

Neben diesen Untersuchungen fanden Auszihlungen der Schwerrnineralfiihrung
einiger fossiler Bodenhorizonte statt. Es ergab sich, daB nur die verwitterungs-
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stabilsten Minerale wie. Zirkon, Rutil, Titanit und Mégnetit erhalten geblie-
ben waren, wogegen alle instabilen Minerale der intensiven Verwitterung’
nicht widerstanden hatten..

Was dariiber hinaus die fossilen Plastosole und Terrae calcis noch besonders
Kennzeichnet, ist ihr typisches Lehmgefiige, Das Mikrogefiige dieser Boden
ist durch eine leicht bewegliche Feinsubstanz gepragt, die im allgemeinen
FlieBstrukturen erkennen 148t, DaB die alten Béden Nordrhein-Westfalens
einen hohen Anteil von Lehmgefiige haben, wurde anhand einiger mikro-
morphologischer Bilder gezeigt.

Die Eigenschaften der fossilen Béden Nordrhein-Westfalens diirften, vor
allem im Sinne der Bodennutzung, als auBerord=ntlich ungiinstig zu bezeich-
nen sein, Die Plastosole neigen aufgrund ihres hohen Feinbodenanteils und
der Vorherrschaft von Kaolinit in der Tonfraktion stark zur Dichtlagerung
und zur Stauung des Niederschlagswassers, Das gesamte Porenvolumen ist
zwar noch relativ hoch, es beruht aber auf dem hohen Anteil an kleinen
Poren, wogegen die groBeren Poren, die fiir die Bewegung des Wassers im
Boden sorgen, fast ganz fehlen. Der kapillare Sickerraum endet in den
Graulehmen meist in 15 - 20 cm Tiefe, und der gesamte iibrige Bodenraum
wirkt als Staukérper. Rezent haben sich auf den Plastosol-Relikten Pseudo-
gleye entwickelt. Bodentypologisch werden sie als Graulehm-Pseudogley ge-
kennzeichnet, und dieser Begriff schlieBt alle wesentlichen Eigenschaften
ein, sowohl bodengenetisch als auch standortlich. Die Eigenschaften der
Terrae calcis sind zwar denen der Plastosole dhnlich, jedoch nicht so un-
giinstig, da ihre Relikte erheblich geringmachtiger sind als die der Plasto-
sole. AuBerdem liegen die Reste fast stets auf Kalken oder Dolomiten oder
Mergeln, aus denen durch die rezente Verwitterung Basen freiwerden, Auch
sind diese Gesteine meist kliftig, wodurch ein guter Wasserabzug in den
Untergrund gewihrleistet ist, Staundsseerscheinungen sind deshalb, trotz der
hohen Tongehalte und des Fehlens aufweitharer Tonminerale, selten zu
beobachten,

Die Plastosol- und Terrae-calcis-Relikte im Rheinischen Schiefergebirge
und im angrenzenden mesozoischen Hiigelland gehoren zu den besonders
schweren Boden Nordrhein-Westfalens. Es kommt zwar vor, daf in den ver-
schiedenen Landesteilen aufgrund stark toniger Zusammensetzung einzel-
ner stratigraphischer Horizonte die darauf entwickelten rezenten Boden
einen hoheren Gehalt an Rohton haben als diese fossilen Boden, Die beson-



-

dere Tan{nine}alzusammensetzung und die b'ewe_gliche Feinsubstanz ver-
leihen diesen Boden aber Eigenscha.ften,‘di’e sie -auBerordentlich schwer

~ erschieinen lassen, -so daB fiir sie der Begriff "schwere Boden” mit-allen

» Nachteilen, und schwerwiegenden Folgen fiir die’Bodennutzung mit beson-_
derer Deutlichkeit zutrifft, '
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GENETIK, SYSTEMATIK UND VERBREITUNG SCHWERER

TONBODEN AUF WIESEN-TONMERGELN IM WESTFALI-

SCHEN MUNSTERLAND

o X)
von Heinrich Wortmann

Schwere, aber nicht eigentlich schwierige Béden haben sich in eindeutiger
Gesteinsabhangigkeit auf einem vor 10 000 - 15 000 Jahren in FluB- und Bach-
niederungen am Rande eines Kreidemergelplateaus im westfalischen Miinster-
land abgelagerten weichen, schluffigen Tongestein mit fein verteiltem Kalk-
gehalt (20 - 68 %) gebildet, Das Gestein wird als Wiesentonmergel bezeichnet,

Abweichend von den durch physiko-biologische Prozesse entstandenen Quell-
kalken, Kalktuffen und im Gegensatz zum siiddeutschen "Alm”, mitdem eine
gewisse Verwandtschaft besteht, ist der Wiesentonmergel ein in einem lebens-
feindlichen Milieu abgesetztes mechanisches Stillwassersediment, Der hohe
Tonmineralanteil in der Gesamtsubstanz, besonders aber in der Fraktion Rohton
ist in allen Bodenhorizonten durch einen hoheren Anteil von Montmorillonit

ge geniiber Kaolonit, Serizit und I1lit gekennzeichnet, mit einem Maximum
im Hauptverlehmungshorizont unter der Krume, Der Montmorillonitgehalt.
stammt z,T, direkt von den Kreidemergeln her, aus deren letzteiszeitlichen
Aufarbeitungsprodukten der Wiesentonmergel hauptsdchlich zusammenge-
schldmmr ist, '

Tretz der verhiltnismaBig kurzen Zeit, die fiir die Bodenbildung zur Verfiigung
steht, ist in der Regel ein deutliches dreihorizontiges Bodenprofil mit einem
weitgehend entkalktem Solum von 50 - 70 cm Mdichtigkeirt iiber dem Mutter-
gestein entstanden, Der Betrag fiir die Entkalkungstiefe paBt gut zu Werten der
alten Marschenbdden sowie dem wesentlich leichter durchléssigen LoB, der
nach neueren Untersuchungen seit etwa 6000 Jahren eine Zunahme der Entkal-
kungstiefe um 1 m aufweisen kann, '

Anschrift des Autors: Dr, habil., H-/Wortmann, Oberlandesgeologe am Geolo-
gischen Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld,
Westwall 124
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Der 20 - 30 cm méchtige A-Horizont ist tonig und von mullrendzinadhnli-
cher Beschaffenheit, Die Ka.lkhurfla,te (C/N-Verhiltnisse zwischen 6 - 9)
schrdnken die Tonquellung ein und sichern die Bestandigkeit der schwam-
migen Kriimelstruktur auch bei hoher Durchfeuchtung und stirkerem Re gen-
fall, Der darunter folgende (B) g ist intensiv verwittert und stark vertont,

Die basenreiche Bodenldsung und zeitweilige schlechte Dranung infolge star-
ker Quellung sind giinstig fiir Montmorillonitbildung.

Der(B) g-Horizont aus lehmigem Ton hat ein grobes Polye der-Gefiige mit
Schwundkliftung und meistens deutliche Zeichen von Staunisse {unregel-
méBige kleine bis mittelgroBe Eisenfleckung, 1 - 3 mm groBe schwirzliche
Koukretionen), Der fiir die Durchlassigkeit kritische B~Horizont weist zwar
bel einer Saugspannung von etwa 0,33 atii nur 1,8 Volumen-% zugeordne -
te Poren auf, jedoch liegt das Porenvolumen bei einer dem permanenten
Welke punkt entsprechenden Saugspannung bei 35 %,

Trotz der bodenkundlichen Hinweise auf Staunisse zeigen die Pflanzenge-
meinschaften {Griinland und Wald) so gut wie keine Staunissenanzeiger.

Die chemischen Verhdltnisse sind giinstig. Die pH-Werte liegén in allen
Horizonten zwischen 5,6 bis 7,4 die T-Werte zwischen 27 und 54 mval/
100 g, der Sattigungsgrad sinkt in keinem Horizont unter 81 %.

Die systematische Einordnung ist schwierig, da meistens ein kompliziertes,
be: einem Tonboden schwer faBbares Wechselspiel zwischen Grundwasser
und Staunidsse vorliegt. Tonverlagerung (Lessivierung) ist nicht nachweis-~
bar. Die grundwa,sseihahen Boden sind als Tonauebdden mit mullredzina~
ahnlicher Krume, die grundwasserfernen als pseudovergleyte, z.T. leicht
verbraunte Mullmergelrendzinen, Pseudogleye mit Mullkiume und nur zu
einem geringen Teil als Pelosole einzustufen,

Von der amtlichen Bodenschatzung sind die Wiesentonmergel als Griinland
geschétzt, vorwiegend als LT II mit Wasserstufen 2 - 3, seltener 4, einge-
stuft und haben Griinlandzahlen von 43 - 54 erhalten, Die Béden bleiben am
besien vnter Griinland oder Wald, Als Ackerland sind sie wenig geeignet, da
bei Offeunliegen Schiden am Humus zu erwarten sind und durch unzeitge -
méBe Bearbeitung mit schwerem Geridt starke Strukturschidden auftreten,
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DER "SUMPFTON" IM‘WURTTEMBERGISCHEN GIPSKEUPER

)

X
von Siegfried Miiller

Wer in der Gipskeuperlandschaft am Saume des Keuperstufenrandes boden -
kundlich kartiert, der ist immer wieder liberrascht, wenn die grauen und brau- °
nen Farbténe der schweren Verwitterungstone des Gipskéupers in vielen Flach -
senken in eine blauschwarze und schwirzlichgraue Modifikation iibergehen,

die etwa 5 - 10 % der Senken einnimmt. Die flichenhafte Verbreitung ist be-
sonders grof, wo die Basis-Gipslager des Gipskeupers oderflachlich ausstreichen
und zahlreiche Gipsdolinen ortlich Stimpfe und Timpel bilden, wie Z.B. im
Crailsheimer Raum oder im Stuttgarter Talkessel, In der Kartierpraxis der
Forstlichen Standortkartierung Baden -Wiirttémbergs haben wir diese dunklen
Tone bodenartlich bezeichnet und ihnen nach ihrer standortsbedingten Haupt-
verbreitung den Arbeitsnamen "Sumpfton” gegeben. Im Bereich heutiger
Stmpfe und Niedermoore bereitet diese dunkle Modifikation der Bodenart

dem bodenkundlichen Verstdndnis keine besonderen Schwierigkeiten; wo aber
der speckige, von feinverteilter organischer Substanz gefirbte, blauschwarze
Ton in kleinen Inseln und Nestern auch an mehr oder weniger trockenen Stel -
len, ja selbst im Verwitterungsbereich der rohen Gipsmergel auftritt, stellt

er den Bodenkundler vor interessante Probleme,

Diese Bodenart ist an einer ganzen Anzahl verschiedener Bodentypen betei -
ligt, je nach der heute wirksamen Kombination von Standortsfaktoren. In
Niedermooren findet man den Sumpfton in Anmoorgleyprofilen, oft in Wech-
sellagerung mit Seekreide und Torf,

Wo die feuchten Senken nicht anmoorig entwickelt sind, ist der Sumpfton
gewohnlich Bestandteil eines Pelogleys, wihrend er in abfluBlosen wechsel-
feuchten, seltener auch in wechseltrockenen Verebnungen den Staukorper
von Pseudogley -Pelosolen bildet, In besser drainierten Lagen findet er sich

X)

Zweigstelle Stuttgart d. Geolog. Landesamtes i. Baden-Wilrttemberg
Stuttgart-O , Sidngerstr, 5 ’
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ntéstfé'r‘rn‘ig als Bestandteil von Pelo_solen' und von pseudovérgleyten Parabraune:
erden, Auch in der Verwitterungszone gipsreicher Lagen des Gesteins korrf1mt '
er 83 -4 m unterhalb der heutigen Oberfliche vor, ‘wie man gelegentlich in '
Béugrub'én sehen kann, Schwarze phosphatreiéhe Filllungen in Gipssghlotﬁen,
die Heller etwas ungliicklich als "Gipsschwarzerde" bezeichnete, zeigen in

- ihrer speckigen Konsistenz ebenfalls Anklange an den Sumpfton; doch ‘gilt es
die Einzelfdlle auf ihre Genese zu iibemriifen, da prahistorische Abfallgruben
einen sehr dhnlichen Habitus aufweisen kénnen, E ‘

Ein wesentliches Merkmal des Sumpftones ist die starke Dispergierung der

" Bodenart, die sonst kaum mehr solche Grade erreicht selbst in den vielen
'schweren Bodenarten des wiirttembergischen Keuperberglandes. Auch bei der.
Aufbereitung. mit Wasser e.rg"é.ben unsere fritheren 'Sch'lélmmanalysen.Tonge-
halte bis*:zu 60 %, wahrend ‘?51 einer Apfbgreitung mit Natriumpyrophosphat
eine neuere Schlimmanalyse “ eines Pseudogley -Pelosols mit Sumpfton aus
dem Gemeindewald GroBbottwar(K a1bling Abt, 10, Profil 15) Tongehélte
‘iiber 80 % ergibt ! ) N

.

Bodenunte-rsuchung, , ‘ : .
. ‘Bearbeiter: Di. W, Ki8, Geologisches-Landesamt in Baden~Wiirtt, Korn- -
groBen. ' o ‘ ' '

in % des Feinbodens &£ 2,0 min
. & Jo,002 | 0,006/0,02{ 0,040, | 0,2 [ 0,6 | 1,0
|Tiefe |Horizont| 0,002 - - S =0 ] o- -
- fem 0,006)-0,01 l0,06]0,1]0,2 {0,6 | 1,0 | 2;0
0-10 | A | 42,5 22,4 |18,5 [14,80,5/0,5 | 0,4 | 0,2 | 0,2
20-30 Ag 78,85| 4,75| 3,45012,1[0,4[0,2-{ 0,1 | 0,1 | 0,05
4050/ B | 85,50 0,5 | o,812,4|0,4(0,25 0,1 |0,05| 0
70-80 ‘Bg 197 8,9 | 1,6 3,0|1,000,7 {0,120 |0

AN

X)

_Fiir die Ausfiihrung der Bodenuntersuchung danke ich Herrn 'j
Dr. W. K48, Freiburg i. Br. '



Chemismus

Tiefe | pH , b= mval/100 g Boden mg/100 g Boden
PR T [T | V |Ca0 [K,OP O | CaCOfoOrg. |C/N
cm in . - % | Subst,
n . in Laktat
I KC1 Leig Auszug e
| NHAC1 _ _
0-10] 4,67} 13,0 | 45,0 [32,0 |28,9{200 J{110}4,0 | 1,55 [18,9 14,0
20-30] 5,17} 39,6 | 49,5 9,9 |s80,0[125 | s0{1,3 | 0,55 | 2,6 | -
40-50| 5,87} 49,85 57,0 | 7,15] 87,5 135 s0lo,7 | 2315 | 2,1 | -

70-80

6,37 45,5 | 52,0 | 6,5 | 87,5 155 100 [1,8 1,6 2,8 | -

Trotz der dunklen Farbe sind hier nur 2-3 % organische Substanz vorhan-
den. Im allgemeinen schwankt der Gehalt an organischer Substanz zwi-
schen 2 u. 10 %, Die iibrigen Daten bleiben im Rahmen der Werte ver-
gleichbarer Waldbdden aus Gipskeuper ohne Sumpfton, Im Sumpfton lie-
gen i,a, die C/N-Verhiltisse relativ enger als im agefithrten Beispiel,
meist zwischen 10 und 12. Dies diirfte als Anzeichen reichlicher Stick -
stoffversorgung die Hauptursache dafiir sein, daB schwere Sumpftonlagen,
in Senken, die'kiinstlich drainiert wurden, auch von der Fichte intensiv
durchwurzelt werden, ohwohl die Fichtenwurzel sonst in luftarmen Tonen
sich nur schwach entwickelt,

Die Struktur des Sumpftors ist meist geschlossen, oft klein-bréckelig, sel-
ten klotzig -grobpolyedrisch. Der KalK ist in kleinen festen Mergelbrock -
chen gebunden und beeinfluft die Bodenlosung nur wenig, wie die pH-
Werte zeigen.,

Wesenliches Merkmal des Sumpftones als Bodenart ist die auBerordentlich
grofe Dispersion und die gleichm&Bige Durchsetzung mit feinverteilter
organischer Substanz, Weitere Merkmale finden sich nur dort, wo der
Sumpfton sich heute noch. bildet,

Wenn wir nach groBeren rezenten Bildungsrdumen fiir den Sumpfton su-
chen, so bieten die vielen Niedermoore in der Gipskeuperlandschaft das
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~beste Anschauungsmaterial., Organische Substanz, Luftarmut und eine sulfat-
reiche Bodenldsung beglinstigen hier fiberall im relativ sehr hoch liegenden
Reduktionsbereich die Entwicklung anadrober SchWefelbakterien,‘ deren akti-
ve Anwesenheit durch frisch ausstromenden Schwefelwasserstoff beim Offnen

- der Profile kund wird, wihrend ihre kurz zuriickliegende Tatigkeit durch fein -
verteﬂtes Schwefelemen in den Reduktionshorizonten bezeugt wird, das im
Gelande. mit Salzsdure ebenfalls an der Entwmklung von Schwefelwasserstoff
nachweisbar ist, Doch verschwmdet das nachweisbare Schwefeleisen nn Bo-
den, sobald die extremen Reduktionsverhilinisse sich andem Im Niedermoor
der "Stillen Musel” bei .Bad Dtirrheim ergab die Untersuchung der Proben aus

" 40 - 50 cm Tlefe, einer Zone, der intensiver H_S-Geruch entstromte, keine

" Anwesenheit von Schwefeleisen, wihrend das in"80-90 cm Tiefe vorharidene

FeS auf 100 g Trockengewicht des Bodens 9,86 ccm H_S entwickelte, Proben

aus 110 - 120 cm Tiefe entwickelten 14,54 ccm st je 100. g Trockenboden,

Wo solcher noch Schwefeleisen enthaltender Sumpfton an Leitungsgrdben aus-
gehoben wird, iiberzieht er sich an der Luft mit weiRen Ausblihungen-von -
Gips,. der aus dem Umsatz des an der Luft oxydlerenden Schwefeleisens mit ..
der an Kalzium-Karbonat reichen Bodenlosung entsteht, Derartige Stellen
werden vom Leitungsingenieur besonders gefiirchtet, da hier erfahrungsge-..
maB die starkste Korrosionsgefahr filr das Metall der Leltungsrohr.e besteht
Uber 600 mg Sulfanonen je Liter Wasser sind. keine Seltenhelt '
 Sehr ‘anschaulich 14Bt sich dérzeit die Sumpftonbildung an einem Hochwas-
ser -Riickhaltebecken studieren; das im Jahre 1961 bei Crailsheim in einem
.Flachtal*des mittleren Gipskeupers angekgt wurde. Ende Mai wurden die dor -
tigen Fettwiesen iiberstaut, wobei eine grofe Menge organischer Substanz
unter Wasser geriet. Nach wenigen Wochen trat am Auslauf unterhalb-des
- Dammes starkef Schwéfelwasserstoffgeruch auf, derlb"is heute (Juli 1963) an -
hidlt, Vor dem Staudamm, wo der Teich 4-5 m tief ist, 148t sich. im unter-~
- sten halben Meter des Stauraumes eine 'konstante H_S-Zone nachweisen, Am
) - Oberende des Staubereiches im Schilf- und Seggengiirtel, bei Wassertiefen
von 0,20 cm bildet sich Schwefelwasserstoff nur in.'den obersten Zentimetern,
des dort an organischer Substanz sehr reichen Gipskeuperschlammes. Hier
entsteht die blaulichschwarze, feinverteilte Farbe des Sumpftones,: der sich
hier als Faulschlamm oder Sapropel erweist, i
Die weite V'erbreituné der Sumpftone in Gipskempersehk_en ist ein Hinwelis
auf ehé_dem verbreitete Tiimpel - und Séebildung in diesem Gebiet bei -
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gleichzeitiger hoher Produktion organischer Substanz und hoher Konzentration
von Sulfat aus dem in noch frischen Fliesserden grofflachig aufbereiteten
Rohgestein. Es liegt nahe, die feuchtwarmen Abschnitte der postglazialen
Eichen-Mischwaldzeit hinter der Mehrzahl dieser subfossilen Bildungen zu .
vermuten, wihrend ihre ersten Ansitze ilter sind und bis in’s Spitglazial
reichen. In groBeren Senken mit geringem AbfluB entstanden spiter aus sol -
chen Seen die verbreiteten Gipskeupermoore, Daneben gibt 'es, wie erwahnt,
auch eine jingere und rezente, $rtlich bedingte Sumpftonbildung,

Das Besondere an der Entstehung dieses Faulschlammes ist aber, daB die
Prozesse der anagroben Schwefel -Bakterien hier sehr oberflachennah ver -
laufen, in Zonen, wo der LuftabschluB fiir die'Schwefelwasserstoffzone bei
weitem =nicht so hermetisch garantiert ist, wie am Grunde eines tieferen
Gewissers, ’

Diese Besonderheit tritt-noch viel stdarker hervor, wenn wir die kleinen und
kleinsten Nester von blauschwarzem Sumpfton betrachten, wie sie z,B, an
-daunernd befeuchteten Einsickerungsstellen im Garten auf luftarmen Gips-
mergeln in einigen Jahren wenige Zentimeter unter der Oberfliche ent -
stehen. und zwar meist an der Untergrenze der bearbeiteten Zone. Hier ist
wenigstens noch ein sichtbarer Zusammenhang mit organischer Substanz vor-
handen, auf deren Basis sich der bakterielle Kreislauf der vermutlichen
Schwefelvakterien vollziehen mag, wenn auch der Luftabschiuf nur sehr
kurzfristig ist, Vielleicht mag hier Potoniés Begriff des "Amphisapropels"
angebracht séin, das unter organischer Substanz. in kurzfristigen Waldtiim -
peln entsteht, wobei EiweiBfdulnis, Dunkelfirbung durch Schwefeleisen und
Erhaltung eines Teiles des Stickstoffs kennzeichnend sind,

Wo der Sumpfton dagegen als Verwitterungsprodukt von Gipslagen entsteht,
die noch im kompakten Gesteinsverband ausgelaugt werden, ist ein Verstdnd-
nis der Vorgange wesentlich schwieriger. Bis weitere Beobachtungen und

evtl, auch Experimente diese Erscheinung kldren, mochte ich eine Beob -
achtung aus einem sulfat- und chloridreichen, feuchten Senkenboden der
Sahara heranziehen, den ich siidlich des Qase Wargla (Stidalgerien) im Sep-
tember 1952 sah,

Dieser hellbraune, sandige Gley war in seinem Kapillarwassersaum in 16
bis 256 cm Tiefe vorwiegend schwarzgrau und schwarz mit heligrauen Flecken
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sein.

und Schlieren. Aus dieser Zone strémte ein durchdringender Schwefelwas--

serstoffgeruch, obwohl bei der hohen Kochsalz - - und Gipskonzentration .
iiberhaupt kein hoheres Pflanzenleben’ moglich und die ganze Oberfliche
vollig vegetationsfrei war. Unter der Sulfidzone folgte wieder hellbrauner

- feuchter Grobsand bis zum Grundwasser das in 40 cm Tiefe stand,

Hier lag ein Bodenhonzont vor, in dem sich der Kreislauf der Schwefelbak -
tenen ‘ohne auBerllch erkennbare organische Substanz abspielte, Mitgenom ~

- mene Proben hatten bei. dei Riickkehr nach 6 Wochen ihre schwarze Farbe .

verloren da die Sulfide in dem sandlgen Substrat durch Luftzufuhr ZU G1ps -

. und BI&UDGLSGD. umgesetzt waren,

Khnliche Vorgéllge mochte ich an besonders sulfétreighen und zeitweilig
feuc}fteu Stellen des verwitternden Gipskeupers im Kapillarsaum der Boden -
feuchte fiir gegeben halten. Moglicherweise geniigen geringste Mengen

* organischer Substanz, wie sie mit Sickerwissem zugefiihrt werden, um bak -

terielle Umsdtze an Kleihen’ Herdstellen anzuregen. Entscheidend fiir die-
se auBerordentliche Neigung zu sapropelartxgen Prozessen, bei nur gelegent -
licher. Drosselung der Luftzufuhr scheint das stellefiweise sehr.hohe Angebot
an Sulfatv-Ionen in der Bodenlosung der G1pskeuperverw1tterungsdecke zZu

\

Das Problem des Sumpftoneé ‘und seiner Genese konnte ich hier nur an Hand
augenfilliger Phdnomene, wie sie mir im Gelinde begegnet sind, grob

umreiBen, Fiir die Aufkldrung der genetlschen Zusammenhénge im Einzel-
" nen sind aber besonders nach der. bakreriologischen Seite und zur Einord -
- nung der Entwicklungsstufen in die Gruppe der Sapropele noch viele syste-
" matische Untersuchungen erforderhch
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Mitteilungen' der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S.-81-83, 1963

DIE SCHWEREN BODEN BAYERNS IN GEOLOGISCHER UND
X)

BODENGESCHICHTLICHER SICHT

XX
von Karl Brunnacker )

Die schweren Boden werden als eine Untergruppe innerhalb der schwierigen
Bdden aufgefaBt. Sie sind damit begrifflich nicht in der genetischen, sondern
in der angewandten. Bodenkunde verankert. Bodengenetisch handelt es sich
bei diesen schweren Boden um eine heterogen zusammengesetzte Gruppe,

auf die bodengeschmhthch folgende Faktoren und Entwicklungsphasen EinfluB
zu nehmen vermogen

1. Gestein, 2, alte Verwitterung (Tertidr, Altquartir), 3. Umlageruﬁg(vor-
wiegend periglazial), 4. junge(postglaziale) Bodenblldung, 5. EinfluB des
Menschen,

Ausgehend vom Gestein lassen sich innerhalb der schweren Boden zwei Haupt-
gruppen unterscheiden:

1. Gesteinsbedingt schwere Boden (z.B. aus Ton und Mergel);

2. pedogenetisch schwere Boden (z.B. durch fossile Verwitterung z.B, aus
Kristallin und rezente Verwitterung z.T. aus LoB usw.).

Innerhalb der ersten Hauptgruppe kann weiter gegliedert werden durch Beriick-
sichtigung stark verfestigter Gesteine (z.B, des Mesozoikums) und solcher, die
infolge geringer Auflast noch iiber mehr oder weniger plastische Eigenschaf-
ten verfiigen (z.B. des Jungtertidrs oder Quartars). In der zweiten Hauptgrup-
pe ist eine Differenzierung durch Unterscheidung fossiler Entwicklung (z.B.
Braunlehm) und rezenter Bildungsvorginge ( Lessivierung) moglich.

Die weitere Aufgliederung ergibt sich aus Abbildung 1.
X)

Eine ausfiihrliche Darstellung erscheint im Bayerischen Landwirtschaftlichen
Jahrbuch 1963

XX
) Bayer.Geolog.Landesamt, Minchen 22
Geolog Inst.d.Universitdt, Koln, Ziilpicherstr. 47 - 81



" Als Ergebnis fir die junge Bodenbildung folgt daraus eine enge Bindung

der typologiséhen Gestaltung dieser schweren Boden an die Gélindeausfor-

mung bei relativ wenigen Grundtypen, z.B. Pseudogley in Plateaulagen,

Braunerde in Hanglagen und Gley in Reliefdepressionen. Durch die acker-

" bauliche Bodennutzung wird in Hanglagen eine.kriftige Bodenerosion dort

- ausgeldst, wo solche schweren Boden vorkommen. Infolge dieser Eidsivn
kémmt es hier jetzt zu- einer Aufdifferenzierung hinsichtlich des Bodenty-

" pes bei wieder starkerer EinfluBnahme des spezifischen Gesteinscharakters
auf den Boden (z.B. Pelosol, Ranker, Rendzina, Rohboden).

Innerhalb Bayerns finden sich vor allem im Gebiet des Lettenkeupers, des
Gipskeupers, des Lias und Doggers solche gesteinsbedingt schwere Boden. A
Pedogenetisch schwere Boden treten hingegen in 'gréﬁei'er Verbreitung.im

Bereich der Albiiderdeckung in der Frankenalb auf, Insgesamt nehmen die-
se s.chweré‘n Boden innerhalb Bayerns iiberschlagsmaBig 10 = 15 % der Fli-

che ein. - -

Abb, 1: Die bodengeschichtlichen Enfwicklungsphasen der schweren Boden.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1. S, 85-92,1963

PROFILMORPHOLOGISCHE MERKMALE DER PELOSOLE IN

NORDBAYERN UND IHRE KARTIERUNG
x)

von T, Diez

Aus der groBen Gruppe der "Schweren Boden" mochte ich eine fiir unseren
nordbayerischen Raum besonders charakteristische Gruppe von Boden heraus-
stellen, deren Klassifikation innerhalb des bestehenden genetischen Systems
schon immer Schwierigkeiten bereitete und die neuerdings unter der Bezeich-
nung "Pelosole” in der Literatur gefithrt werden.

Der Begriff "Pelosol” wurde von F. Vogel fiir Boden aus tonigen Substraten
vorgeschlagen und in einem Entwurf zur Systematik der Boden Deutschlands
von E, Miickenhausen erstmalig verwendet. DaB sich die Boden aus tonigen
Substraten nicht ohne weiteres in die schon bestehenden systematischen Ein-
heiten einreihen lieBen, geht aus alteren Bezeichnungen wie "Bunte Ton-
und Mergelbdden” oder "Bunttone” hervor, wie sie von H. Stremme (1930)
und W, Laatsch (1857) gebraucht wurden. E. Miickenhausen (1961) hat in
seiner Systematik der Béden der Bundesrepublik Deutschlands den Pelosolen
eine eigene Klasse eingerdaumt und Typ und Subtypen niher beschrieben.

Ich selbst habe in meiner Dissertation Entwicklung und Eigenschaften von
Boden aus tonigen Substraten untersucht und dabei den Begriff "Pelosol”
ndher zu definieren und a.bzugrénzen versucht, Im Rahmen der z,Zt. lau-
fenden bodenkundlichen K'artie:rung von Blatt Ansbach-Siid im MaBstab

1:25 000 hatte ich nun erstmalig Gelegenheit, in einem Gebiet zu kartie-
ren, in dem Pelosole flichenhaft auftreten. Eine Gliederung derPelosole, wie
sie sich auf Grund von Beoba.chiungen im Gelidnde als brauchbar erwiesen hat,
soll hier vorgelegt werden.

Zunichst mochte ich das zentrale Konzept des Pelosols sowie die Sonder-
stellung des Pelosols gegeniiber anderen Bodentypen klar herausstellen:

X)

Bayer.Geol, Landesamt, Miinchen 22, Prinzregentenstrale 28
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Pelosole sind Boden mit schwerer Bodéna;t -'stark toniger Lehm bis Ton =,

die aus primar tonigen, skelettarmen Substraten hervorgegangen sind und

die einen spezu’lschen Luft- und Wasserhaushalt besitzen, Charaktensusch

ist fiir den Pelosol -der P-Horizont, ein hochplastlscher, bei kalkhalngem Aus-
gangsmaterial entkalkter, stark toniger Horizont mit ausgeprdgtem Sekunda -
gefiige und ohne stirkere Farbverinderung gegeniiber dem Ausgangsmateiial, .

Der P-Horizont ist fiir den Pelosol’in gleicher Weise Charakterhorizont; wie .

" es der B_-Horizont fiir die Braunerde oder der A -Horizont fiir den Podsol ist.

So wie-der B_-Horizont das Ergebnis der chemischen Verwitterung der Pri-
mairminerale, so wie der A_-Horizont das Ergebnis von Tonzerstorung und
humussaurer Durchschldmmung ist, so ist der P~Horizont das Ergebnis der Auf-

“weichung von den im Ausgangsmaterial diagenetisch verfestigt'vbrliegenden

Tonaggregaten, Eine Einordnung der Boden aus tonigen Sedimenten in die Klas-
se ‘'der Braunerden, wie sie K. Brunnacker (1957) auf Blatt Iphofen noch teil-
weise vorgenorrimen hat, erscheint mir deshalb nicht mehr gerech:fertigt.

Denn auch dort, wo das tonige Ausgangsmaterial eine gewisse Verbraunung
zeigt, handelt es sich nicht in erster Linie um eine Verwitterung von Primar-
silikaten mit der eine Freisetzung des glttergebundenen Eisens und eine Ton~
mineralneubildung einhergeht, sondern nur um eine Umformung des schon

im Ausgangsmaterial vorhandenen freien Eisens.

Der genetischen'Sonderstellung. des Pelosble entspricht auch eine Sonder-
stellung hinsichtlich ihrer Dynamik. Sie ist bedingt durch'den hohen Kolloid~.
gehalt, das groBe Quellungs- und Schrumpfungsvermogen und die sich daraus
ergebenden Wirkungen auf .Luft- und Wasserhaushalr.

tch mochte hierauf nicht naher emgehen sondern vielmehr zu den Erschemungs- :
formen der Pelosole in_unserem Raum kommen

In Nordbayern sind‘t'on'ige Sedimente, aus denen sich Pelosole entwickeln
konnen, besonders reich vertreten. Es sind dies die Tone 'des Unteren Keupers,
die Gipskeupertone (Myophorien~, Estherien- und Lehrbergschichten), Zwi-
schenletten um Blasen- und Burgsandstein, die Zanclodonletten des Mittleren
Keupers sowie die Juratone (Amaltheen-, Opalinus- und Ornatent_on);

Wenn' Pelosole irot; der starken Verbreitung von toni‘gen Sedimenten relativ
selten, Keineswegs in gleicher Flichenausdehnung wie die in der geplogi-
schen’Karte ausgeschiedenen Tonsedlmente auftreten $O hat das 1m wesent-
11chen folgende Grunde : -
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1, Die tonigen Sedimentgesteine bilden im frinkischen Schichtstufenland
‘iberwiegend die mehr oder weniger steilen Hinge und wurden durch
periglaziale Solifluktion von skelettreichem Hangschuttmaterial des
Hangenden iibermantelt. Dies ist der weitaus hiufigste Fall. Es liegen
dann Schichtprofile vor, auf deren Klassifikation ich im folgenden noch
zu sprechen komme,

2, Die weichen tonigen Sedimente und die aus ihnen hervorgehenden Boden
sind fiir die Erosion sehr anfillig. Unter Ackernutzung wurden die Pelosole
in Hanglage oft bis auf das frische Gestein abgetragen. Dies trifft haufig
auf den - zumindest frither - meist beackerten Gipskeupertonen zu,

3. GroBe Flichen, die nach ihren geologischen Verhiltnissen Pelosole er-
warten lieBen, haben durch dolische Deckschichten - Flugsand und Lo -
ihre schwere Bodenart im Oberboden weitgehend verloren und sind des-
halb oft nicht mehr zu den Pelosolen zu stellen. Dieser Fall gilt beson-
ders fiir die in der altpleistozdnen Landschaft des Albvorlandes verbrei-

teten Liastone.
»

Pelosole aus reinen Tonsedimenten sind also nur dort zu erwarten, wo sich
solifluktive oder dolische Deckschichten Bicht bilden oder halten konnten
und wo die junge Erosion die auf dem reinen Tonsedinient ahgelaufene Boden -
bildung nicht, bzw. nicht v6llig zerstért hat,
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. Pelosol-Entwicklungsreihe aus reinen,Tonsgdi'men'ren :

Tonmergel-Rendzina

(Rendzina aus Tonmergel) .

AC Rendzma Pelosol -
A-PC-C < _
Kalkhaltiger Pelosol ' bechl | l
- A-P~PC- Durchsc amm'rer Peloso
APt N P4 ,
. Kalkhaltig " (\ormaler) Pelosol  AAaP-P-PC-C
. A-P-PC-C.,
Ranker-Pelosol Kalkfrei - ;seug?;_e;%ley’fer Pelosol
- A-PC-C - .. g
Ton—Ranke( :
(Ranker aus Ton)

AC L

Abb. 1

In dem oben gezeigten Schema sifd die Pelosol-Subtypen aufgefithrt und zu-
einer Entwicklungsreihe geordnet, die im Geldnde immer wieder beobachtet
und im allgemeinen flichenmiBig gégeneinander abgegrenzt werden konnten,

Die Tonmergel-Rendzina hat mit dem Pelosol nur das Ausgangsmaterial ge=
mein und steht nur deshalb in der Pelosol-Entwicklungsreihe, weil aus ihr-

das jiingste Pelosol-Stadium hervorgeht. Sie findet sich auf beackérten oder
friher beackerten Flachen in ausgesprochener Erosionslage, also z.B; auf
kleinen Kuppen oder an Hangschultern. Der A-Horizont liegt unmitteibar

auf dem unverwitterten, lockeren Tonsediment. Es fehlt ein P-Horizont, also
ein plastischer, quellfahlger Horizont, .der fiir den spezifischen Luft- und
Wasserhaushalt der Pelosole charakteristsch ist, Aus diesem Grund halte ich

es auch nicht fiir richtig, 'von.einer Pelosol-Rendzina oder - wie Miickenhausen
(1962) - von einem "Geringm’ichtigen Pelosol” zu sprechen.

Das A-C-Stadium tritt auch auf kalkfreien‘Tonsedimeriten auf, die sichge-
legentlich im- Keuper finden. Ich habe es vorldufig als "Ton-Ranker" bezeich-
net, Der Name ist nicht sehr gliicklich, da der Begriff "Ranker" bisher nur . »
fiir skelettreiche Boden verwendet wurde, Die Bezeichnung ist jedoch insofern .
‘nicht ganzabwegig, als sich die unverwitterten Keuper- und Jura=Tonsedi-

5
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mente mit ihrer eigenartigen plattigen, splitterigen oder graupeligen Struk-
tur noch weitgehend wie grobskelettreichen Boden verhalten,

Als genetisch jiingster Pelosol-Subtyp wurde der Rendzina-Pelosol - auf kalk-
freien Substraten entsprechend der Ranker-Pelosol - ausgeschieden. Er besitzt
einen PC-Horizont von etwa 1 - 3 dm Maéchtigkeit. Es handeit sich hierbei

um einen Ubergangshorizont mit stirkerer-Plastizitat als im C-Horizont. Cha-
rakteristisch fiir diesen Horizont sind die noch deutlich erkennbaren priméiren
Gefiigeaggregate, die in eine strukturlose, aufgeweichte Tonmasse eingebettet
sind. Rendzina-Pelosol und Tonmergel-Rendzina treten gewohnlich.in so en~
ger Vergesellschaftung miteinander auf, daB sie bei der Kartierung i.M.

1 : 25 000 als Kartierkomplex zusammengefaBt werden miissen.

Beim Kalkhaltigen Pelosol haben wir dann bereits-einen voll ausgebildeten,
wenn auch geringmaichtigen P-Horizont mit anndhernd vollstandiger Auflo-
sung der primédren Tonaggregate und hochplastischen Eigenschaften. Der
Kalkgehalt im A- und P-Horizont ist sehr viel geringer als im PC- oder C-
Horizont und findet sich gewohnlich als Restkalk im Innern der Sekundargefii-
gekorper. Aber auch eine natiirliche Aufkalkung vom Oberhang her ist mog-
lich. Die Entwicklungstiefe geht selten liber 60 cm hinaus.

Der Kalkhaltige Pelosol tritt auf Blatt Ansbach-Siid relativ haufig auf und
zwar bevorzugt auf den flach auslaufenden Hingen der Estherienschichten
am Rand des oberen Altmiihltales.

Der (Normale) Pelosol ist im A- und P-Horizont kalkfrei. Entwicklungstie-
fen von 1 m und mehr sind nicht selten. Solche tief entwickelten, autochtho-
nen Pelosole finden sich jedoch nur in Lagen, in denendie rezente Erosion
nicht oder kaum wirksam werden konnte. Sie sind sehr wahrscheinlich lter
als postglazial. Die normale postglaziale Entwicklungstiefe diirfte kaum

iiber 60 cm hinausgehen.

Als Pseudovergleyte Pelosole wurden bei der Kartierung nur die Pelosole mit
starkeren Staundssemerkmalen ausgeschieden. Eine leichte Fleckung und
Konkretionsbildung mochte ich bereits dem Normalen Pelosol zubilligen.
Die schlechte Durchliiftung der Boden im wassergesattigten Zustand gehort
definitionsgemaB zur spezifischen Dynamik der Pelosole und muB zwangs-
ldufig auch gewisse Staunissemerkmale hinterlassen.

Ein Durchschliammter Pelosol Konnte als Kartiereinheit nicht ausgeschieden
werden, da sich eine bei den Pelosolen weitverbreitete Mehrschichtigkeit

89



" nur auf Grund eingehender Untersuchungen von Bodenartenunterschleden
als Ergebnis einer Tondurchschlammung unterscheiden .148t. Die Entschei-
dung, ob es sich bei einem schluffreictien Oberbodenhorlzont um Eluvia~- -
tion oder um eine LoBauflage handelt, ist im Gelande schon deshalb oft
nicht moglich, da die Lias- und Keuper-Tonsedimente selbst eine starke
Schluffkomponente besitzen. Es besteht jedoch kein Zweifel, daB es eine
echte Tondurchschlammung bei Pelosolen gibt, die zur Ausbildung von
A -Horizonten‘fuhren kann. Deutliche Ton~- und Humustapeten kénnen
"schon beim Kalkhaltigen und belm ( Normalen) Pelosol beobachtet werden.
\DaB Durchschlammte Pelosole mit intakten A,_-Horizonten nur selten anzu-
treffen sind, darf nicht verwundern, wenn man an die starken Erosxo_nslag‘en
denkt, unter denen die Pelosole( in unserem Raum hauptsichlich vorkomi-

" hren, S. Miiller (1961) hat aus Wurttemberg iiber starke Tondurchschlam-

mung bei Gipskeupertonen berichtet und gleichzeitig auf die weite Ver~

breitung skelettreicher Deckschichten hingewiesen. Der in der wiirttember-
gischen Waldstandortskartierung ausgeschiedene "Lehmkerf" diirfte teil~
wéise dem Durchschlimmten Pelosol entsprechén.

Boden aus Tonsedlmenfen mit germgmachhgen
skelettreichen Deckschichten

a) ‘Deckschichtmachtigkeit < 15¢m

z.B. Pelosol mit sandiger Deckschuchf (1dm)
A- IP-PC- C

b) Deckschuchfmachhgkeur 15-30cm

_ Pelosol-Braunerde " Pelosol- Pseudogley
A-By~IP-PC-C A-g,-Ig,P-PC-C

"~ c) Deckschlch'rmach'ngkelf iber 30cm

~ z.B. Braunerde mittlerer En'rwucklungshefe aus
sandigem Hangschutt (4dm) uber Ton

- Abb. 2 . ,
Y — o



Das Deckschichtenproblem spielt, wie nun schon mehrfach erwahnt, bel
Pelosolen eine besondere Rolle. Haufiger als Boden aus reinen Tonsedimen=
ten treten solche auf, bei denen iiber_dem tonigen Substrat eine mehr oder
weniger michtige skelettreiche Deckschicht liegt. Es ist selbstverstandlich,
daB die spezifische Dynamik der Pelosole um so mehr in den Hintergrund
tritt, je machtiger die iiber dem P~Horizont liegende Deckschicht ausgebil~
det ist. Von Pelosolen oder Pelosol ~-Ubergangstypen kann man nur so lange
sprechen, als der unter der Deckschicht liegende, hochplastische Tonhori-
zont noch von.den groBen jahrlichen Feuchteschwankungen im Profil erfat
wird, - also ein echter P-Horizont ist.

Auf Blatt Ansbach~Siid wurde nach diesen Gesichtspunkten vorlaufig die oben
gezeigte Einteilung getroffen: .

Tonbtdden mit Deckschichtmachtigkeiten bis zu 15 cm werden noch zum
Pelosol gestellt. Die Deckschicht mit Machtigkeitsangabe wird in der Boden-
einheit als Kriterium der Subvarietit erwahnt.

Liégt die Deckschichtmaichtigkeit zwischen 15 und 30 cm und hat sich in der
Deckschicht ein B-Horizont entwickelt (was ein sehr haufig auftretender Fall
ist), so wurde der Boden als Pelosol-Braunerde angesprochen.

Bei Deckschichtmaichtigkeiten von iiber 30 cm sollte meines Erachtens der
Begriff "Pelosol"” nicht mehr verwendet werden, Der Bodentyp wird dann nach
der Bodenentwicklung in der Deckschicht bestimmt. Der tonige Unter~
grund findet Erwihnung auf der Stufe der Subvarietat.

Die Grenzen 15 und 30 cm sind nicht ganz willkiirlich gezogen. 15 cm ist
etwa die maximale Pflugtiefe auf tonigen Boden, 20 - 30 cm sind eine beson-
ders unter Wald hiufig beobachtete Deckschichtmichtigkeit.

Die Ubergangstypen-Bezeichnungen "Pelosol-Braunerde” und "Pelosol-Pseudo -
gley” wurden bewuBt nur fiir Schichtprofile verwendet, da auf reinen Tonse-
dimenten keine echte Braunerdeentwicklung ablauft und die fiir Pseudogleye
typische Horizontfolge - Staunisseleiter/Staunissesohle - im allgemeinen nicht
zur Ausbildung kommt.

Es bteiben noch die Ubergangsformen zu den Grundwasserbdden zu erwihnen.
Unterliegt ein toniger Boden dem GrundwassereinfluB, so kommt seine
Schrumpfungsfahigkeit nicht zur Wirkung. Die durch den Wechsel von Quellun-
gen und Schrumpfung gekennzeichnete Dynamik der Tonboden kann nur unter

91



terristrischen Bedingungen voll zur Geltung-Kommen. Die Uberg’éngev vom

. Pelosol zum Gley werden demnach zweckmiBig nach der Hohe des standlgen

© 92

Grundwasserstandes definiert; n den Talauen der Keuper~ und Liaslandschaft
sind Gleye mit toniger Bodenart weit verbreitet. Liegt der G_-Horizont tiefer
als 1 m oder handelt es sich um  flach sitzendes, zeitweilig verschwindendes
Grundwasser, so érscheint die Bezeichnung "Gley-Pelosél" gerechtfertigt. Bei
Gr-Honzonten hoher als 40 cth u, Fl. sollte dagegen die Bezeichnung "Pelosol"
nicht mehr verwendet werden. Der besonderen Dynamik schwerer Tonbbden
in den’ FluBauen mit stirkeren Grundwasserschwankungen und periodischer
Uberflutung wird die Bezeichnung "Pelosol-Auenboden” am besten gerecht.

[
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UBER DIE SCHWEREN .WEINBERGBODEN IN FRANKEN

. x)
O. Wittmann

Der frankische Weinbau ist auf Boden aus sehr verschiedenen Ausgangsma -
terialien verbreitet, Im Aschaffenburger Raum stockt die Rebe auf leichten,
kalkarmen, stark schiefergrusigen Boden aus metamorphen Sedimenten,
Zwischen Spessart und Odenwald findet sich ein zerstreuter Weinbau mit
einzelnen Schwerpunkien auf den meist sandigen Béden aus dem Hangschutt,
der die Buntsandsteinhidnge allgemein iiberzieht, Im zentralen frankischen
Maingebiet bilden der Muschelkalk und der Lettenkeuper die Grundiage des
Rebbaues, Am westlichen Abfall des Steigerwaldes schlieBlich sind es die
Schiefertone des Gipskeuper., aus denen sich die Weinbergbsden entwickelt
haben. An einzelnen Stellen entlang des Maines sind auch noch Flug- und
Terrassensande, sowie Lo in geringem Mafe an den weinbaulich genutzten
Bgden beteiligt,

Der Weinbau an steileren Héngen ist in Franken lUberwiegend, Unter Rebkul -
tur wird die Bodenerosion hier besonders wirksam und verursacht in Verbin -
dung mit tiefer Rigolarbeit, daB das mehr oder weniger angewitterte geolo-
gische Substrat im Rigolhorizont einen vorherrschenden Einfluff behilt, In
Weinbergen finden sich daher schwere Béden mit iiber 40 9% Rohtonanteil im
Rigolhorizont nur bei Ausgangsmaterialien, die an sich sehr tonhaltig sind
und dann wiederum nur unter gewissen Bedingungen der Exposition und In-
klination. Von den eingangs aufgezéhlten Substraten sind die Schiefertone
des Letten - und Gipskeuper sowie stdrker aufbereiteter Solifluktionsschutt
aus Muschelkalk zur Bildung schwerer Boden geeignet. Erwadhnt seien auch
noch die Rot-Tone aus dem Oberen Buntsandstein, Auf sie soll jedoch nicht
naher eingegangen werden.

X)

Bayer.Geol,Landesamt, Miinchen 22, Prinzregentenstraie 28
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U};)ersichr 1
’ Beschaffenheit und Zusammensetzung des Muschelkalk=Solifluktionsschuttes und'der daraus entstandenen
V : Weinbergbdden in Franken ’ . . E

Geologisché Abteilﬁng Verwitterbarkeit Steingehalt. Mittlere Mergelform htufigste Bodenart | KALKGEHALTY}" ROATONGEHAL'[ R
: der - im Solifluk- | Madchtig- ‘1o o | der daraus entstan- N < o |
Kalkgesteine tionsschutt keit des des Solifluk denen Weinberg- - % 0,002 mm @ %
o Solifluk= |tionsschuttes | boden im Ri- | im Mer={ im Rigol-|im Mer-
" tionsschut-| . o L ' " || golho- { gel horizont |[gel.
’ - tes . rizont .
Unterer Muschel- . 'schwér o v hoch . < 100 cm, Kclkmergell) schluffiger Lehm . 50-85 1025
kalk . : L stellen- (vorherr- bis schluffiger
. weise | schend) schwach toniger . ’ .
- ) ] € 20cm Lehm 20-55 20-40
. R .| Lehmmergel ’ .
40-50 ' 25-35
Mittlerer Muschelkalk leicht . gering ' Kclkmer‘gel ‘schluffiger Lehm 20-45 |50-85 . | 2040 10-25 °
oo | - .o bis schluffiger . :
. schwach toniger
: Lehm
! > 100 cm B _ _
Oberer Muschelkalk mittel bis schwer [~ B Lehmmergel | schwach toniger 1 25-50 3040
Lo . : (vorherr- Lehm bis foniger ) ) : .
schend) . ‘| Lehm :
! 10-30 . 30-50
' gering - R
, bis hoch?) .  Tonmergel toniger Lehm . 20-45 i 35-50
: . bis stark to- .
R niger Lehm
lehmiger schluffiger 20-40 |50-70 | 2540 |20-30
Katkmergel schwach to- o .
niger Lehm

1) stellenweise auch reiner Frostschutt ohne mergelige Verwitterung
2) im Bereich des Unterhanges und am HangfuBl meist gering
: !




Tn Muschelkalkbereich iberzieht Solifluktionsschutt fast alle Wein-
berghinge. Die Ubersicht 1 gibt die Beschaffenheit der Solifluktionsdecke
aufgegliedert wieder, Der Solifluktionsschutt aus Unterem und Mittlerem
Muschelkalk ist fast ausschlieBlich zu Kalkmergel verwittert, wahrend im
Bereich des Oberen Muschelkalk besonders Lehm - und Tonmergel aber auch
Kalkmergel auftreten. Die Lehm= und noch mehr die Tonmergel haben ge-
ringeren Kalkgehalt aber hoheren Rohtonanteil. Das erklart, weshalb aus ton-
mergelig verwittertem Material auch die schwersten Bdden aus Muschelkalk
entstehen, Eine gewisse Abhangigkeit von der Exposition besteht dabei in -
sofern, als in steileren Lagen die Tonmergel und ihre schweren Boden sich
bevorzugt in Nordwest- bis Nordostexposition finden, Die Durchfeuchtung
und damit auch die Kalkauswaschung ist hier begiinstigt,

Aus der Ubersicht 1 gehen auBerdem die bekannten Beziehungen zwischen
Kalkabfuhr und Anreicherung der nichtkarbonatischen Losungsriickstiande und
damit des Tonanteils hervor, Diese Beziehungen sind einmal durch den Ver-
gleich der verschiedenen Mergelformen zu erkennen, zum anderen ergeben
sie sich aus den Differenzen im Kalkgehalt der Rigolhorizonte zu dem der
entsprechenden Untergrundmaterialien,

Die Schiefertone des Letten- und Gipskeuper sind duBerlich ziem-
lich dhnlich. Unter natiirlichen Bedingungen stark aufgeweichtes Material
des Untergrundes kann iber 60 % Rohton aufweisen, wobe] unter Rohton hier
der nicht an die Schieferung gebundene Rohtonanteil verstanden wird, Wich-
tige Unterschiede bestehen jedoch im Kalkgehalt. Der Schieferton des Letten-
keuper enthilt in der Regel weniger als 10 % kohlensaueren Kalk, nicht
selten ist er kalkfrei, Hingegen besteht der unverwitterte Schieferton aus
den Myophorien- und Estherienschichten des Gipskeuper zu 20 bis 35 % aus
dolomitischen Kalk, Der Dolomitenteil  bedingt wahrscheinlich die schwe-
rere Verwitterbarkeit dieses Schiefertones im Vergleich zu der des Letten-
keupertones. Die Schieferaggregate des Gipskeuper halten aufweichender
Durchfeuchtung linger stand.-

Boden mit 45 bis 55 % Rohton und geringem Schiefertongrusanteil, also
stark tonige Lehme bis lehmige Tone finden sich bei beiden Substraten
unter weinbaulicher Nutzung vorwiegend auf ebenen bis maBig geneigten
Flidchen. Geringer Hangnéasse - oder Staunidsseneinflu wirkt infolge aufwei-
chender Aufldsung des schieferigen Anteils stark erhdhend auf den Rohton-
geha.lt'. Dabei ist es nicht notwendig, daB Kalk in nennenswertem MaBe ab-
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gefithrt wird. Im. Gipskeuper begiinstigen schwer verw1tterbare Dolomltban-
ke die in germger Tiefe anstehen, das Auftteten solch leichter Staunisse.

A,llgemein zeigte sich auch im Letten- und Gipskeuper, daB in steiler Nord-
west~ bis Nordostexposition die B&den starker entkalkt und verwittert sind
-.alsin § idlage, wo sie ein hoher Anteil an Schiefertongrfls im Rigolhorizont
meist leichter erscheinen 1a8t. ~ '

Die Rebe auf schweren Boden: Der bekannte Einflufs des Bodens auf die
Weinqualitat wirkt-sich bei schweren Boden giinstig aus, Im allgemeinen .
gedeihen kraftige, manchmal sogar wuchtige, kérperreiche. Weine auf ihnen.
Wenn diese Eigenschaften sich mit denen decken, die den Frankenwein be-
rilhmt machen, so deswegen, weil die Hauptmasse der frankischen Weine auf -
schweren Béden wichst. Die Weine aus dem Gipskeuper sind dabei als die
korperreichsten zu charakterisieren, Im Mostertrag liegen sie und die auf
Lettenkeuper gewachsenen in Franken an der Spitze, wenn man vom 168 ab~-
sieht.

Der Ertrag und die Wiichsigkeit des Stockes ~ hingegen nicht unbedingt die
Qualitat des Weines - stehen in engem Zusammenhang mit der Wasser -
versorgung. Die Erfahrung lehrt, daB mittel- und tiefgriindige tonige
Lehm~- und lehrmge Tonboden aus Gips- oder Lettenkeupermatenal sowie .
tiefgriindige Boden aus Muschelkalk bei normalen Niederschldgen (500-600 mm
jahrlich) dem Rebstock ausreichend Wasser zur Verfiigung stellen konnen. Da~=
bei treten hdufig statk wechselnde Unterschiede in der Wasserversorgung mnet-
_ halb einer Weinlage auf.” Sie werden hauptsachllch bedingt durch:
R .
1. die Griindigkeit und den Steingehalt des Rigolhorizontes .
2. ‘den Schiefergrusa,riteil‘irn Rigolhorizont bei Boden aus Gips-
und Lettenkeuper (Rohbﬁdenlsin‘d ziemlich trocken), A

3. den Verwitterungszustanddes Untergrundes und
4. durch Inklination und Exposition der Weinlage. -

Die richtige Beurteilung des Wasserhaushaltes schwerer-Boden stoft auf die
bekannten Schwierigkeiten. Wir versuchten deshalb die P‘fla.nzen~se'1bst dafiir

" heranzuziehen. Bekanntlich steht ihre Hydratur in deutlichér Beziehung zum
‘Bodenwassergehavlt. Versuche, die Zellsaftkonzentration zur Beurteilung der

~ momentanen Wasserversorgung einer Profilreihe zu verwenden, wurden von

. uns angestellt. Die Messungen erfolgten mit einem Ze iss-Refraktometer dhn-



lich der Methode, wie sie von KREEB 2 fiir Bewdsserungskulturen ausge -
" arbeitet wurde. Die Rebe selbst eignet sich allerdings als Testpflanze we-~
niger, hingegen haben wir gute Ergebnisse mit der Luzerne erzieif, Ihr
Wurzelsystem ist dhnlich ausgebildet wie das der Rebe und sie wird zur
Zwischennutzung in Weinbergen haufig angebaut.

Die Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil der Abtswin-
der Lage Altenberg am westlichen Steigerwaldrand,

Das Ausgangsmaterial der Boden sind Schiefertone der Myophorienschich -
ten des Unteren Gipskeuper. Die Hochfldche wird von der Corbula-Acro-
dus-Bank abgeschlossen. Am HangfuB liegen tiefgriindige, unter dem
Rigolhorizont schwach verdichtete Akkumulationen. Den Mittelhang tiber-
ziehen mittelgriindige Béden mit einem lehmig-tonigen Rigolhorizont
von 70 bis 80 cm Madchtigkeit. Den Oberhang, die Hangschulter und zum
Teil die Hochflache nehmen flachgriindige, stdrker schiefergrusige Boden
ein, mit einem Rigolthorizont, der im Durchschnitt nur 40 cm machtig
ist. An einzelnen Stellen stehen direkt unter dem Rigolhorizont unver-
witterte, sehr feste Schiefertone an, die hier die Corbula-Bank vertreten.
In einer leichten Einmuldung ist der Boden unter dem EinfluB groBerer
Durchfeuchtung bei zugleich geringer Erosion sowohl im Rigolhorizon{
als auch im Untergrund starker verwittert und schwach pseudovergleyt.

Die im Mai an SproBteilen der Luzerne gemessenen Refraktometerwerte
sind bei den tiefgriindigen Akkumulationen niedrig, steigen im Bereich

der mittelgriindigen Boden an und erreichen an der siidwestexponierten
Hangschulter zunichst ein Maximum. Niedrige Refraktometerwerte sind
dabei der Ausdruck einer giinstigen, hohere der einer weniger giinstigen
Wasserversorgung zur Zeit der Messung. Auf der Hochfldche sinken die
Werte wieder, im Bereich der schwach pseudovergleyten Muldenlage

sind 'sie relativ niedrig-um an der westnordwestlichen Hangschulter mit
flachgriindigen Boden auf schwer durchwurzelbarem Untergrund ein Maximum
zu erreichen,

Am besten mit Wasser versorgt sind demnach die tiefgriindigen lehmig=
tonigen Akkumulationen, vielleicht auch durch den AnschluB an das im

1) Kreeb, Karl Heinz: Die Bedeutung der Hydratur fiir die Kontrolle der
Wasserversorgung bei Kulturpflanzen, Habilitation Hohenheim, 1958



Sommer absinkende Grundwasser im Tal. Am schlechtesten versorgt sind

die flachgrundlgen Boden der Hangschultem Nach Erfahrungen und Beobachs
tungen, die bei der Weinberg-Bodenkartierung gemacht wurden, sind
Standorte wie E, F, J und auch G fiir den Rebbau nicht geniigend mit Was-
ser versorgt. IThre Refraktometerwerte liegen im Beispiel meist tiber der

8 % - Linie.

Die Ergebmsse aus den Refrakt01n°termessungen finden ihre Bestatigung .
in Messungen des Triebldngenzuwachses von Wein. Die Linge des Jahres-
triebes ist bei vergleichbarer Stockerziehung und auf gut mit Nahrstoffen,
versorgten Boden eine Funktion des Wasserhaushaltes, Bei dreuahugen

' Muller—Thurgau-Pfropfreben auf akkumulierten HangfuBboden aus Gips-

" keuper betrug die Trieblinge bis 300 cm, wihrend sie auf mittelgriindigen
' Boden am Hang mit 140 bis. 160 cm nur halb so groB war. Auf flachgrundx-
gen, sehr stark schlefergrumgen Rohboden am Stellhang waren nur 60 bis-

90 cm zugewachsen,

Die Durchlitftun g der schweren Weinbergboden aus Muschelkalk und
der schiefergrushaltigen Bden aus Letten- und Gipskeuper ist normaler-

_ weise ausreichend. Starkere Storungen konnen béi leicht staunassen Boden
" aus Letten- und Gipskeuper in flacher Lage und an Stellen mit quellender -
Hangndsse im Muschelkalk auftreten; Die Reben reagieren darauf vielfach
mit Chlorose, Weil quellende Hangnasse im ‘Muschelkalk nur selten vor-
komr_r_}t, ist dort erscheinende Chlorose bei Reben fast ausschlieBlich auf
den Boh'en Kalkgehalt zuriickzufiihren. Im Gipskeuper hingegen kann sich
bei geringem Schiefergrusanteil im Rigolhorizont eine zeitweise Chlorose
infolge mangelhafter Durchliiftung schon einstellen, wenn-im Frithjahr
der Weinberg zu zeitig betreten und der noch nicht abgetrocknete Boden
oberflachlich verdichtet wird, Diese Chlorose verschwindet im Friihsom -

* mer mit dem Austrocknen der Boden wieder. Auffallend ist; daB derartige
Erscheinungen im Muschelkalk kaum- bekannt sind, wenngleich die schwé—
ren Boden aus Muschelkalk sowoh! im feuchten wie im trockenen Zustand
bei geringerem Rohtonanteil groBere Kohirenz zeigen. Eine Erkliarung

~ konnte in der besseren Wasserdurchldssigkeit des Untergrundes liegen. Die
gunstlgste Moglichkeit, Chloroseschiden der verschledensten Ursachen”

zu vermeiden, liegt in der sachgemaBen Auswahl der richtigen Unterla-
gen bei Pfropfreben ‘

teo
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Zum SchluB noch einige Gedanken zur Bearbe itbarkeit der Boden.
Bei der Bearbeitung schwerer Béden spielt der Kalkgehalt eine wichtige Rolle.
Bei schiefergrusarmen Boden aus Gipskeuper geniigen bereits 2 bis 3 % Kalk-
anteil, um Schollen, die durch unzeitige Bearbeitung entstanden sind, nach
mehrrhaliger Befeuchtung und Abtrocknung von selbst zerfallen zu lassen. Die
Boden aus Muschelkalk haben, wie schon erwahnt, trotz geringeren Rohtonge-
haltes eine stirkere Kohirenz, weil der Quarzanteil in der Schluff- und Roh-
tonfraktion bei ihnen geringer ist als bei den Boden aus Gips- und Letten-
keuper und weil haufig hochplastische Braunlehme Anteil haben, Nach Beob-
achtungen ist bei Boden aus Muschelkalk ein Kalkgehalt von mindestens 10 %
notwendig, damit der erwiinschte Zerfall von scholligen Bodenaggregaten
wenigstens nach mehrlha.ligem Hacken eintritt. In sehr steilen Lagen wird eine
grobschollige Beschaffenheit der Bodenoberfliche oft absichrlich herbeigefiihrt, °
um demBodenabtrag infolge von Starkniederschlidgen zu begegnen, Selbst bei -
Kalkgehalten von 20 bis 30 % halten sich diese Schollen oft iiber die ganze
Vegetationszeit hinweg.

Es war beabsichtigt mit den vorliegenden Ausfithrungen aus der Vielfalt der
Probleme und der Untersuchungen einige Gedanken iiber die Entstehung,

itber die Okologie und iiber die Eigenschaften der schweren Boden im franki-
schen Weinbau herauszugreifen. Die Bedeutung der Bodenkunde und insbeson=-
dere der Bodenkartierung fiir den Weinbau mag dadurch betont werden,
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UBER DEN WASSERHAUSHALT EINES AUENBODENS; POREN -

RAUMVERTEILUNG, DURCHLASSIGKEIT UND GRUNDWAS-

SERBEWEGUNG IN EINEM ALLOCHTHONEN KALKAUENBO-

DEN UBER EINEM TONAUENBODEN.

von B, Wohlrab X)

1. Veranlassung und Fragestellung der Untersuchungen

Das Gebiet,in dem die nachfolgend behandelten Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, liegt in der unteren Rheinniederung. Zur Beurteilung der Auswirkun-
gen einer Grundwasserentnahme auf die Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlicher
Nutzflachen waren die Bodenverhaltnisse im Nachbargelinde der Wassergewinr -
nungsanlage aufgenommen worden. Aus den Bohr- und sonstigen Aufschliissen
ergab sich, wie der Liangenschnitt (Abb. 1) erkennen 14Bt, folgender Boden~
aufbau:

Dem A-bzw. Ap-Horizont aus schwach bis miBig humosem meist kalkhaltigem
Lehm folgt ein sepia- bis hellsepiabrauner M-Horizont aus kalkhaltigem Lehm
{rd. 20 % Ton; 35 % Schiuff), der von 40 - 50 ¢cm Tiefe in einen.nur schwach-
fleckigen ebenfalls noch kalkhaltigen MGo-Horizont dhnlicher Korngrdﬁenzu-
sammensetzung iibergeht. Ziemlich gleichmaBig in der Tiefe von 60 - 80 cm
nimmt der Tongehalt stark zu, bis auf rd. 50 % (Ton + Schiuff nahezu 90 %).
Freier Kalk ist in diesen Horizonten héchstens vereinzelt zu finden., Die Mach-"
tigkeit der gesamten Deckschicht iiber dem Untergrund aus Sand und Kles wech-
selt sehr stark, etwa zwischen 1,5 und mehr als 3 m.

X . )
) Landesanstalt fiir Bodennutzungsschutz Nordrhein-Westfalen,Bochum
Leiter: Reg, Dir. Dr. Kirste

101



L0

£z

S62

G665 [~
609

989

SSL [

‘eey

w

L

583

Soco
S 20’0
o

NNT 3yoH

Bunwwsaqsjlaybisse|yaing

NN'D 3yoH




Nach dem Profilbild und der Gelindemorphologie - die Niederung liegt unter
Deichschutz gegen die Hochwasser des Rheines - war dieser Boden als alloch -
thone braune Kalkvega iiber Pelosol-Vega anzusprechen (1). Es ergab sich die
Frage: Welchen Wasserhaushalt besitzen diese Boden und welchen Anteil hat
das Grundwasser an ihm?

2. Durchgefilhrte Untersuchungen

Um dies zu kldren, wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

2.1 AuBer der KorngrsBenanalyse (Pipettverfahren nach Koehn; 2) die Er-
mittlung des Porenvolumens und der Porenraumverteilung (pF -Bestimmungen;3),

2.2 ferner Permeabilitdismessungen (Methode Kamenski; 4,5) in 100 ccm
Stechringen und die Ermittlung der Durchléssigkeit nach dem Grundwasserauf -
stieg im Bohrloch (nach Hooghoudt -Ernst; 6) sowie :

2.3 die Auswertung von Grundwasserstandsmessungen in Verbindung mit Rhein ~
spiegelbeobachtungen.

3. Ergebnisse und Schluffolgerungen

3.1 Die Zweischichtigkeit des Bodenprofils wird nicht nur an der Komngrs8en -
zuslammensetzung sondern auch an der Porenraumverteilung sehr klar erkenn -~
bar (Abb. 2). Das Gesamtporenvolumen der oberen Horizonte (A, M, MGo,
Go) ist mit rd. 40 % verhdltnismaBig gering. Es nimmt analog zum Ton - +
Schluffgehalt mit der Tiefe zu und erreicht im Gr-Horizont ca. 50 %. Der
Raumanteil feiner Poren (pF 94, 2) betrdgt jedoch im Bereich der Kalkvega nur
etwa 15 %, steigt aber Uberproportional zum Tongehalt bei den tiefen Horizon -
ten der Pelosol -Vega ganz erheblich bis auf nahezu 36 % an. Daraus ergibt
sich trotz des geringeren Gesamtporenvolumens ein wesentlich hoherer Anteil
der fiir den Pflanzenwuchs wichtigen mittleren und groben Poren in der Kalk-
vega im Vergleich zu der Pelosol-Vega. Die nutzbare Wasserkapazit‘at ist
mit rd. 20 % (= 20 mm je dm Bodenschicht) im M-und MGo-Horizont recht
beachtlich und wesentlich groBer als im Gro ( 11 % ) und Gr ( 15 % ). Ahnlich
sind die Unterschiede beim groben Porenraum: M = 4 %, MGo =8 %, Gro und
Gr =2 %.

3.2 Die Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen ) im Labor bestitigen, wie
die nachfolgende Tabelle zeigt, im wesentlichen die in der KomngroBen -

x) Die Stechringe wurden zu einer Zeit entnommen, als das Grund - 103
wasser so tief anstand, daB die Horizonte wasserfrei waren,
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und Porenraumverteilung deutlich gewordenen Unterschiede,

Horizont Grobe Poren (%)
Tiefe _ insgesamt leicht Permeabilitat Beurteilung
(cm u, Flur) pF 0-2,5 drdnend H kf (cm/sec)

pF 0-1,8 (Mittelwert)

M ‘3 sehr stark

1540 (30) 3) 3,8 1,8 5,8 . 10 durchléssig 1)
MGo 3 sehr stark

5065 (50) 8,1 4,8 6,7 . 10 durchlassig 1)
Go : “ stark

65-95 (90) 2,5 1,9 9,6, 10 durchlassig 1)
Gro 5 schwaches
95-125 (105) 2,0 ,0 1,3. 10 Stauvermaogen 2)
Gor/Gr . 5 schwaches
125-175 + (170) 2,3 1,1 2,0 . 10 Stauvermogen 2)

1) Nach einer von der Nederlandschen Heidemaatschappij angewandten
Abstufung

2) Nach einer Abstufung von Zakosek (9)

3) Tiefe der Probeentnalime

Nach diesen Permeabilititswerten mufite man vermuten, daB das Grund-
wasser an der Basis der Pelosol -Vega gespannt ist und im Boden selbst gar
nicht entsprechend aufsteigt. Unter solchen Bedingungen hitte sich aber
eigentlich kein Grundwasserprofil entwickeln konnen, Zu einer Klarung
dieses Widerspruchs fiihrter} die Messungen des Grundwasseraufstieges. Sie
erfolgten in 1,8 m ; 2,2 m und 2,75 m tiefen Bohrlschem an einer Stelle
mit ca, 3,3 m maichtiger Lehm - und Tondeckschicht und zu einer Zeit,
als das Grundwasser in dem nahegelegenen Beobachtungsrohr rd, 1,3 m
unter Flur stand, Die ermittelten K~Werte lagen mit knapp 0,7 . 1074 bis
4,4 . 104 cm/sec, zwar nicht sehr hoch, von einer Spannung des Grund -
wassers kann aber keine Rede sein, Offensichtlich dringt es in horizontal
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verlaufenden Hohlraumsyst men von den Sand- Kles-Aufragungen (Abb. 1)
her ein,

3.3 Besonderes Kennzeichen der Auenboden ist bekanntlich ihre mit den
hiufigen Bewegungen des FluBwasserspiegels zusammenhéngende grofie
Grundwasserschwankungsamplitude (1,7). Wihrend des Beobachtungszelt—
raumes von 1959 bis. 1961 lagen der hochste und tlefste geinessene Grund-~
wassesstand im Untérsuchungsgelinde rd. 2 1/2 m auseinander. Vergleicht
man die Ganglinie des Grundwassers mit der .des Rheinwasserspiegels vom
néchstgelegenen Pegel Emmerich, so 1dBt dessen unruhiger Verlauf (diinne
Linie) in Abb. 3 keine ‘deutliche Beziehung erkennen. Um die kurzfristigen
Schwankungen, die sich zweifellos auf die Grundwasserstiiide des rd, 3 km
vom Rhein entfernt liegenden Gelandes nicht auswirken konnten, auszuglei'-
chen, erwies es sich als zweckmaBig, von den Stromwasserstanden gleiténde -
iibergreifende Mittel zu bilden (8). Die nach diesen Werten konstruierte Li -

_ nie 148t schon eher bei Berucksmhtlgung einer. gewmen Verzdgerung, mit

- der die Grundwasserstamde reagieren.eine Beziehung erkennen. Neben diesem
mehr subjektiven Eindruck des visuellen Vergleiches der. Ganglinien ergab
sich zwischen den gleitenden ilbergreifenden ‘Mitteln des Rheinpegels und
den Grundwasserstanden (mit ca. 12 Tagen Verzogerung) bei einem Korre -
lationsfaktor von 0, 68 folgende Bez1ehung y = ]2 48 +.0,22 *x (y Grund-
wasserstande, x = Rheinwasserstinde).

8.4 Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daR der obere als
allochthone braune K'alkvega anzusprechende 60 - 80 cm maéchtige Profil-~
bereich dank der hohen Basensittigung, des Gehaltes an freiem Kalk und.der
damit im Zusammenhang stehenden giinstigen Gefiigeform eine recht gute

" NK besitzt. . Der grobe: Porenraum ist zwar nicht sehr groB, aber doch hinsicht-
lich der Wasserpermeablhtat austeichend wirksam. Pflanzenbauhch sind dies
nahezu ideale Standorteigenschaften.

Im unterén bodentypologisch als Pelosol-Vega zu bezeichnenden Profilab -
schnirt nimmit der fiir den Pflanzenwuchs wichtige Porenraum infolge des
hohen Ton - und Schluffgehaltes, des zdhen Kohdrentgefiiges und des darauf
zuruckzufuhrenden auBerordentlich groen Totwasseranteiles betrdchtlich ab.'
Trotz dieser ungiinstigen Porenraumverteilung und der schiechten vertikalen -~ -
Wasseipermeabilitéﬁ steht-dieses Substrat infolge seitlichien Eindringens un -

ter zeitweiligem deutlichem GrundwassereinfluB. Damit ist gleichzeitig
nachges}viesen,' daB aus dem Grundwasser eine zusdtzliche Wassernachliefe -
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rung in den Wurzelraum erfolgt. Diese Wassemachlieferung beschranke
sich jedoch bei der flacheren Deckschicht auf mittlere und hohe Grund-

. wasserstande., Bei.Niedrigwasserstdnden werden nur die iiber 3 m machti-
'gen Auenbodendecken noch aus dem Grundwasser gespeist. Ob aber aus
dieser Tiefe ein .beachtlicher kapillarer Aufstieg erfolgt, der bis in den
Wurzelraum heraufreicht und solche Standorte in der Wasserversorgung

der Kulturen giihstiger stellt als die flacheren Auenbodendecken, ist un-:
ter den gegebenen bodenphysikalischen Verhiltnissen - ndmlich der gerin-
gen vertikalen Wasserpermeabilitdt - zweifelhaft. ° ‘
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 8. 1.1.1-1‘;‘}‘1. 1963 -

UBER DIE ZUSAMMENSETZUNG,DIE PHYSIKALISCHEN

EIGENSCHAFTEN UND DIE MELIORATION EINIGER

SCHWERER, SCHWARZERDEAHNLICHER AUBODEN

(SMONITZA) AUS NIEDER- UND OBEROSTERREICH.

von F, Blimel und M, Sedlacek

In Nieder-und Obergsterreich werden schon seit geraumer Zeit Entwésserungs -
mafBnahmen in schweren Béden der Beckenlandschaften durchgefithrr. Immer
wieder hat man sich bemiiht, den ungiinstigen Wasserhaushalt dieser Bsden

zu regeln. Man hat wohl zum Teil den zu hohen Grundwasserspiegel abgesenkt,
konnte aber den anormalen Wasserhaushalt der oberen Bodenhorizonte viel - '
fach nicht befriedigend verbessern. Durch eine Reihe von Untersuchungen
soliten nun die Ursachen fiir das eigenartige Verhalten dieser Boden in bezug
auf ihre Wasserfiihrung bzw. -haltung geklart werden, Es lag zwangslaufig

die Vermutung nahe, daB die physikalischen Bodeneigenschaften und beson -
ders das Bodengefiige fiir die unglinstigen Wasserverhaltnisse verantwortlich
sind. Durch die Eigenart des Bodengefiiges wird jedoch nicht nur der Wasser -
haushalt sondem auch die Bodenbearbeitung nachteilig beeinfluBt und die
Erdverwehung begiinstigt.

Die angefiihrten Bsden kommen im Osten Osterreichs (Burgenland, Nieder- -
osterreich, Obergsterreich) verhdlmismaBig haufig vor und gehoren vorwie -
gend dem Typus "schwarzerdedhnlicher Auboden” bzw. "Smonitza” an.

Zur Kenngeichnung wurden 3 Hauptgebiete untersucht: das gstl. Tullnerfeld,
die Feuchte Ebene des siidlichen Wiener Beckens und das Eferdinger Becken
(Abb. 1).
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Als Tullnerfeld bezeichnen die Geographen die rechtsufnge Stromebene
der Donau zwischen Krems und Grelfenstem. S ’

Das Tullnerfeld stellt eine Niedertertasse dar., die sich ca, 3 - 4 m.iiber dem
‘Mittelwasser der Dondu erhebt: Die zahlreichen Schotter und Sandgruben
gewahren einen guten Einblick in den Schichtaufbau der Terrasse, der dem

" bekannten Schemas Kies und Schotter an der Basis - Sand - Aulehm folgt,

Der vermutlich wiirmeiszeitliche Kies und Schotter (meist Quarz) ist ca. 5 -
6 m michtig, unverkittet und besitzt ein schwach ausgeprigtes lehmig-san -
diges Zwischenmittel. Er ruht auf einem Sockel aus mioz4dnem Schlier (im

. -
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ostl. Tullnerfeld in ca. 9 - 10 m Tiefe). Wie aus Beobachtungen bei Bohrun-
gen hervorgeht, .ist die Machtigkeit der dariiberfolgenden Sandschichte grofe -
ren Schwankungen unterworfen. Der Aulehm - mit diesem ungliicklich | ge~
wihlten Namen werden Feinsedimente mit den vorherrschenden KorngroBen -
klassen Schiuff und Ton bezeichnet - erreicht im ostlichen Tullnerfeld eine«" ..
durchschnittliche Méchtigkeit von 1 ~ 1.5 m.

In den Grobsedimenten, Kies, Schotter und Sand bewegt sich das zeitweilig
hochstehende Grundwasser. Der Grundwasserstromn folgt im allgemeinen dem
Lauf der Donau. Eine Einspeisung mit Grundwasser diirfte auch vom Wiener -
wald her erfolgen. Der dichte ."Aulehm" hemmt die Versickerung der Nie -
derschlags - und Hochwasser. Er hemmt aber auch, wenigstens im Bereich von
Konigstetten, den Aufstieg des Grundwassers, Eine der Hauptursachen der Ver-
nassung im odstlichen Tullnerfeld ist auBer dem Tagwasserstau auf den Tonbé -
den die ungeniigende AbfluBmoglichkeit der Oberflichenwésser infolge der ge~
ringen Geldndeneigung.

Das typische, in verschiedenen Varianten immer wiederkehrende Profil -
der im ostlichen Tullnerfeld vorhandenen Smonitza hat folgenden Aufbau:
Der dunkelgraubraune A +Horizont (0 ~ 20 cm) besteht vorwiegend aus Tonund
Schluff; er ist trotz der schweren Bodenart vielfach kriimelig oder brécke -
lig; der darunterliegende A2/g ~Horizonte (20 - 60 cm) unterscheidet sich .
durch die sehr dichte Lagerung und die geringere Oxydation (dunkelgraue
Farbe) vom Aq +Horizont. Der schwere Boden dieses Horizontes bricht in
prismatische oder blockige, scharfrandige Gefiigeelemente. Unter dem
Ag/g-Horizont folgt ein heller gefirbter, rost- und graufleckiger G,-Ho-~
rizont, dessen Bodenart hiufig leichter ist als jene der A-Horizonte. Die-
ser GO-H,orizont wird entweder von :Sand oder jung-bzw, nacheiszeitli-
chem Schotter unterlagert. :

Die untersuchten Boden zeigen grofitenteils einen geringen bis mittleren Kar-
bonatgehalt und .eine schwach saure bis alkalische Reaktion. Der Humusanteil
ist in den Aq-und Az/g -Horizonten durchschnittlich hoch.

Die groBten Fliachen von schweren, schwarzerdeshnlichen Aubgden befinden

sich in der sogenannten "Feuchten Ebene” des siidlichen Wiener Beckens. An
ihrem Stidrand enden gewaltige Schotterkegel, in denen ein starker, vielfach

113



vefzweigtei Grundwasserstrom auf tertidrem Tegel als tragende Schicht von
Suden herkommeénd, nach Norden und Nordosten fli€Bt. In der "Feuchten
Ebene” , wo die tertidren Schichten nahe an die Oberflache reichen, tritt
das Grundwasser entweder stellenweise aus oder beeinfluBt zumindest den
Wasserhaushalt der dartiberliegenden Boden. '

Ahnlich wie im Tullnerfeld gab es hier in vergangenen Jahrhunderten ausge -
dehnte Sumpfgebiete, die zum Teil auf natiirliche Weise, teils durch kilnst-
liche MaBnahmen-(Regulierungen, Drdanungen) verlandeten. Wihrend auf

den Schotterkegeln der "trockenen Ebene" Rendsinen vorherrschen, entwickel-
ten sich in der "feuchten Ebene” vorzugsweise schwarzerdeshnliche Aubsden

" aus ehenialigen Anmooren. '

N

AZur naheren Kennzelchnung wiirde .ein Boden dieses Typus aus dem ca.
500 ha grofien Bundesgut Komgshof westlich von Bruck/LeLtha untersucht,

Das geolog1sche Substrat dieser Bsden bilden tertidre Tegel, “dartiber folgen
junge,’ vorwiegend tonige FluBablagerungen der Leitha und ihrer Nebenbiche.
Die Vernassung wird durch Hang - und Grundwasser verursacht- Der Grund -
_ wasserspiegel ist zeitweise hoch und gespannt, Der dichte Ton staut iiberdies
das Niederschlagswasser,
Der typische Profilaufbau der Boden vom Konigshof ist"jenem aus dem Tull-
nerfeld sehr dhnlich. Lediglich dietieferen Horizonte weisen Unterschiede
auf, ' : i :

Das dritte Hauptgebiet der untersuchten Bsden liegt in Oberssterreich, im
Eferdinger Becken, westlich von Linz. . . -
Die Boden haben sich hier, &hnlich wie im Tullnerfeld, auf tonigen Auf-
schlammungen der Niederterrasse der Donau entwickelt. Die Oberkante des
Schotterkorpers der Niedeiterrasseliegt in-etwa 7 - 8 m Tiefe. Dariiber folgt
unmittelbar -der Termssenlehm bzw, Terassenton, Der Grundwasserspiegel
verliuft im Schotter in 10 - 12 m Tiefe, Die Bden der Niederterasse sind
dem EinfluB der Donauhochwasser, aber auch jenem des Grundwassers ent -
- zogeil.
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Das Kennzeichnende und Gemeinsame der Morphologie der beschriebe -
nen Boden, der dicht gelagerte, schwere, wasserstanende Ag /g -Horizont
tritt auch bei diesen Boden typisch hervor. Die tonigen Horizonte - wir
haben sie als C/g bezeichnet -reichen allerdings in den Eferdinger Bo -
den weit tiefer als in den Boden des Tullnerfeldes,

Die physikalischen Eigenschaften, besonders das ungiinstige Gefiige, sind
sehr dhnlich jenen der Boden aus den beiden anderen Hauptgebieten.

Anders verhdlt es sich mit dem Humus - und Karbonatgehalt, Wahrend
im Eferdinger Becken die Karbonate fehlen, konnten in den Proben aus
dem Tullnerfeld und dem sildlichen Wiener Becken groBStenteils ein ge -
ringer bis mittlerer Gehalt an Karbonaten nachgewiesen werden.

Der Humusanteil ist in den Bsden von Alkoven geringer ais in den {iibri-.
gen untersuchten Proben.

Der Durchlissigkeitsbeiwert k aller beschriebenen Boden liegt in der
GroBenordnung von einigen mm/Tag, er ist also auBerordentlich gering,

Wir haben nun besonders die Béden aus dem ostlichen Tullnerfeld (Staas- '
dorf) hinsichtlich ihrer ungiinstigen physikalischen Verhiltnisse naher
analysiert und versucht, deren Ursache zu finden. Es war neiheliegend,
vorerst das Bodengefiige bzw, die Porenverteilung eingehender zu unter -
suchen. Der Anteil an groBen Poren (9> 0.03 mm) ist bei allen Proben
sehr gering und nimmt nach abwirts ab. Der A,/g-Horizont tritt viel-
fach durch den hohen Anteil an feinsten Poren (¢ £ 0,003 mm) hervor,
(Abb, 2)

Die Textur-Struktur -Diagramme der tbrigen untersuchten Bodenprofile
veranschaulichen im allgemeinen die ungiinstige . Porenverteilung und
das schlechte Gefiige der Bsden, wobei gezeigt wird, daB diese Erschei-
nungen nicht immer mit einer Ethohung des Feinstoffanteiles parallel

" laufen miissen,

Die Bestatigung der Ergebnisse der Porenanalyse konnte durch die Unter-

suchung einer Reihe von Diinnschliffen - die vorwiegend aus den Bgden des
Tullnerfeldes hergestellt wurden - erbracht werden. Das Gefilge aller
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. Schliffe kann nach der Systematik yoh E, Frei dem bindigen Primitivge -
" fiige zugeordnet werden. Die Hohlrdume treten vor allem in Form von
geradlinigen Sprungrissen auf, die scharfkantige Aggregate zur Ablssung

bringen, Die gesamte Bodenmasse ist kompakt, dicht und dunkel ’geAf'arbt.

Diese Untersu'chungen erbrachten den Beweis, daB die physikalischen Ei~
' genschaften besonders fiir die Wasserbewegung und den Wasser- und Luft~.
haushalt -un‘giinstig'sind. Es waren daher als nichstei Schritt die Ursachen

fiir di'ese"ungunsti'gen physikalischen Eigenschaften zu kldren,
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Da alle untersuchten Boden der 3 Hauptgebiete einen hohen Tongehalt aufwie -
sen, wurde dieser als erster Faktor in die Untersuchungen einbezogen, Die
Bodenarten der wasserstauenden A2/g -Horizonte der 3 Hauptgebiete wurden

in das Bodendreieck (Abb. 3) von Tomnerup eingezeichnet, Der Schwer-

Schema nach Tomnerup
0 *A 100"

Boden des:
Ostl. Tullnerfeld ........ x

Feuchte Ebene des sudl
Wiener Beckens - .

Eferdinger Becken . ®

o/ ozt O\t \ stl \e

Abb, 3.

punkt der Proben liegt an der Grenze des leichten und schweren Tones. Trotz
des hohen Anteiles an Rohton kann dieser nicht die einzige Ursache fiir das
dichte Geflige und den nachteiligen Wasser-bzw. Lufthaushalt sein, da

viele andere Boden (z.B. Rendsinen aus Gumpoldskirchen und Steppenschwarz -
erden aus Fuchsenbigl) mit einem ausgeglichenen Wasser -Lufthaushalt eine
dhnliche KorngroSenzusammensetzung haben,
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- nerale zurUckgefﬁhrt werden kann. "

. Im Zusammenhang mit dem Tongehalt sollten die Tonminerale fest -

gestellt werden, da sich aud1 diese auf Geflige uncl Wasserhaushalt aus -
wirken konnen

Die mineralogische Untersuchung der Tonfraktion einer Bodenprobe aus
dem Tulmeifeld, welche nach 3 Methoden (DTA, Rontgen, Elektronen-
mikroskop) vomn chem. Laboratoriim der Bundesversuchs.- und Forschungs

- anstalt’ Wien -Arsenal ausgeftihrt wurde, lieferte folgendes Ergebnis:

' Das vorherrschende Tonmineral ist Illit bzw, Hydroghmmer. Daneben
-wurde auch Kaolinit nachgewiesen. Montmorillonit fehlt; weitere Ge-
- mengeteile sind Quarz (< 5 %), Feldspat und Kalzit,

N

Die vom Labor in Petzenkirchen. ermittelten Atterberg’schen Konsistenz -
grenzen und Plastizitdtszahlen sind &hnlich jenen von Illittonen.

Es-ist daher anzunehmen, daf die starke Quellung und Schrumpfung und
das hohe Wasserhaltevermogen dieser Boden mcht allein auf die Tonmi-

.
,e . . ~

Dé die physikalischen und mineralogischen Untersuchuﬁg’en'keine befrie-
digende Klidrung der Ursachen flir die ungiinstigen Wasser - und Gefiigever -
hiltnisse der schweren Smonitza -Bsden aus den 3 Hauptgebieten ergaben,
war es erforderlich, noch chemische Bestimmungen heranzuziehen.

Da sich der Humuskomplex auf den Wasserhaushalt und das Gefiige ent«
scheidend auswirken kann und iberdies eine Anmoorbildung in fritheren
Zeiten vorlag, wurde dieser in die ndheren Untersuchungen mit einbezo -

" gen. Der Humusgehalt der Boden aus dem Tullnerfeld betrdgt nach Rau-

terberg-Kremkus 2.~ 5. 6 Gew, %.

Der Humus wurde unter Leitung von Herrn Prof. Springer in der seinerzei-
tigen Bayer,Landesanstalt f, Pflanzenbau und Pflanzenschutz in Minchen
eingehend untersucht, Fiir diese Untersuchungen sind wir Herm Prof, Sprin-
ger zu besonderem Dank verpflichtet, )

Wihrend auf Grund dieser Bestimmungen die Aq -Horizonte Braunerdée- |
Humusformen oder dhnliche Bildungen eﬁthalten, weisen die Humusformen
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der dichten und verniBten A2/g -Horizonte den Charakter des anmoorigen
Typ‘us in mehr oder weniger starker A‘uspr‘aigung auf, Wenn auch diese Un-
terschiede vorhanden sind, so handelt es sich -~ wie aus den C/N-Werten
ersichtlich ist - doch durchwegs um gut zersetzte wertvolle Humusformen
mit meist sehr starker Bindung (Ton -Humus -Komplexe),

Die Hohe des Gesamthumusgehaltes und die Art der Humusform koénnen da-
her flir das beobachtete ungiinstige Bodengefiige und den schlechten Wasser-
haushalt kaum verantwortlich gemacht werden.

Zur Klarung des offenen Problems wurden femer die Austauschkapazitdt und
der Kationenbelag bestimmt. Diese Untersuchungen hat Koliege Dr. Schil-~
ler der Landw, ~chem. Bundesversuchsanstalt Linz durchgefithrt, woflir wir
ihm bestens danken.

Die T ges-Werte lagen ~zwischen 25 und 54, die Torgan. Werte zwischen
.13 und 33 mval/100 gr. Weit interessanter war jedoch die Besimmung des
Kationenbelages, der hohe Mengen an Mg -lonen aufzeigt,

Auf Grund der hohen Mg -Wertex) und des Ca/'Mg ~Verhdlmisses, welches

in den untersuchten Boden 1:1, hingegen in Boden der humiden Klimagebiete

auf kristallinem Ausgangsgestein 20:1 und in LoBbsden 5 - 10s1 betragt,

kann vermutet werden, daB die abnormalen Gefiige - und Wasserverhéltnisse ,
der Boden zum groBten Teil auf den dominierenden Einflul des Mg -lons --
zuriickgefilhrt werden kann,

Zur Veréinderung des Ca/Mg —Verhéltnisses zu Gunsten des Ca wire eine
Kalkdiingung vorzuschlagen, wenn auch die glinstige Wirkung derselben
auf das Bodengefiige noch umstritten ist. Jedenfalls wurde die positive
Wirkung des Scheideschlammes der Zuckerfabriken auf das Gefiige und die

X
siehe auch: Effect of liming on aggregation, noncapillary pore space,

and permeability of a lateritic soil von.Ghani, M.O., Hasan, K.A,,
and Khan, F.A. aus Soil Science 80 469478 (1953).
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Gefugestabilit'eit in verschiedener Literaturx) nachgewiesen, Auf Grund
einer Mitteilung von Kollegen Schiller aus Lan wurden im Eferdinger
Becken - einem der drei umersuchten Gebiete - gute, gefugeverbessernde .
Wirkungen durch Saturationsschlamm erreicht.

Inwieweit eine Phosphorsauredungung, die - wie manche theratur nach -
weist - gefugeverbessemd wirken kann, wire eventuell.zu untersuchen.
Syntheusche Bodenverbesserungsmiti€l-konnen derzeit aus. wutschafthchen
Griinden kaum herangezogen werden

vWeim' auch die Ergebnisse dieser Arbeiten gewisse Hinweise filr die Melio-
* ration jener Boden geben, so sind wir doch iliberzeugt, daB.noch weitere
’For.schungen zur Kldrung des Problems erforderlich sind, 3
Unter Melioration der Bsden verstehen wir allerdings nicht allein die Ab-
senkung des zu hohen Grundwasserspiegels - diese ist im vorliegenden Fall
sclion groBtenteils vollzogen = sondern die Verhinderung der Niederschlags -
wasserverndssung, die Herabsetzung des zu hohen Wasseraufnahmeverms -
gens des Bodens, die Gefiigeverbesserung und die Verringering der Neigung
des Bodens zur Flugerdebildung., Will man eine tatsichliche Verbesserung
der Produktionsbedingungen erreichen, ist eine solche umfassende Auffassung
iiber die Melioration der Bsden vielfaéh unerldBlich.

Dlese Auffassung und di€ bisher vorhegenden Untersuchungsergebmsse
) fordern im-gegebenen Fall'neben der Absenkung des zu hohen. Grundwas-
sersp1egels auch eine Abdnderung der ‘physikalischen Elgenschaften der’
Boden. Nach den letzten Untersuchungen konnte dlese Abanderung durch die
Veranderung des Kanonenbelages erfolgen

~

X) Signification pratique de 1’ emploi de dgses massives q’équfne de
sucrerie (et de 1’ emploi de quelques autres produits) pour 1° ameliora -
tion de la structure du sol, v, De Leenheer et'M. De Boodt auss '

Proceedings of the Internatlonal Symposxum ‘on soil structwre, Gent 28 -
31 May 1958 :
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PORENGROSSEN-VERTEILUNG IN EINER FEUCHTSCHWARZ-

ERDE-PARABRAUNERDE-REIHE AUS LOSS
b

von W. Strautz

1. E‘inleitung

Kartierungen von Herrn Dr, ROSCHMANN sowie eigene Untersuchungen im
westlichen Teil der Hildesheimer Borde - einem Gebiet mit kontinentalem
KlimaeinfluB - ergaben, daB die auf LoR wiederholt anzutreffende Boden-
typenabfolge von der CaCO,-haltigen Feuchtschwarzerde iiber die verbraunte,
pseudovergleyte Schwarzerde zur Parabraunerde im wesentlichen durch die
hydromorphologischen Gegebenheiten des Geldndes bedingt ist.

Im folgenden sollen die Beziehungen der PorengroBenverteilung zur Bodenty-

penentwicklung an Hand von 6 Profilen der Feuchtschwarzerde-Parabraunerde= .
Reihe aufgezeigt werden.

1I. Profilbeschreibung

Abb, 1 zeigt zur Verdeutlichung der Situation einen Profilschnitt durch den
Meerberg bei Ingeln (top. Karte 1;25 000, Blatt Sarstedt).

Das Grundgestein bilden die flach nach W einfallenden Tonplattenkalke des
Oberen Muschelkalkes (MO 2). Dariiber liegen, h‘angabwérts an Mdichtigkeit
zunehmend, Kalksteinverwitterungslehm (BF), Geschiebelehm (DM) und
FlieBerde (FL). Die LoBdecke (LO) hat eine Méichtigkeit von 100 - 120 cm. In
den 168 ist mit einer gestrichelten Linie die Tiefe der Entkalkung eingetragen.

Die nicht verbraunte CaCOg4-haltige Feuchtschwarzerde - hier als Schwarz-
erde-Hanggley bezeichnet - liegt am HangfuB, der infolge Hangwasserzug
langfristig, z.T. stindig vernaBt ist.

X .
) Braunschweig, vordem Hannover
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Am flachen Unterhang liegt iiber eirer stauenden Flleﬁerde eine schwach’ ver-

“brannte, pseudovergleyte Schwarzerde, die: zum Oberhang hin in eine-ver-

“braunte, schwach pseudovergleyte Schwarzerde iibergeht.

Auf der Kuppe ist iiber durchlassigem Untergrund - hier fehlt der Staukorper
iiber dem Kalkgestein - eine Parabraunerde ausgebildet, die keine Staunis-
semerkmale aufweist. Zwischen der verbraunten; schwach pseudovergleyten
Schwarzerde und der Parabraunerde ist die stark verbraunte Schwarzerde ‘ein-
zuordnen; sie ist in der Abb. 1 nicht verzeichnet.

* Innerhalb der Profilreihe ist die Verbrainung der Schwarzerden umso starker,’

- 1. Methodik

je kiirzer die Nissephase und je geringer die Hangwasserbewegung ist. Paral~

" lel dazu nimmt in den A-Horizonten der Gehalt an Ton, freien Metalloxyden

und organischer Substanz zu, der CaCOg-Gehalt ab, Erst die stark verbraunte,.
pseudovergleyte Schwarzerde,- die eine fast regelmiBig auftretende sommer=-
liche Trockenphase aufweist, 148t infolge Durchschlimmung eine Abnahme
von Tonsubstanz und freien Metalloxyden im ‘A~Horizont und deren Anrelche- '
rung in einem schwach ausgepragten By -Horizont erkennen

1[I, PorengroBenverteilung

Die Bestimmung der PorengroBenvertellung erfolgte nach der Druckmethode-

"von L. A. RICHARDS (1949) in der 1959 von SCHACHTSCHABEL und HARTGE

beschriebenen Arbeitsweise. Das Gesamtporenvolumen wurde aus der D1chte
des Bodens in ungestdrter Lagerung (dl) -und der chhte der Festsubstanz (d2)
errechnet. :

Y

Bestimimt wurden die PorengréBenanteile der schnell drénenden groben Poren
_iber 50 p- Durchmesser, der langeam drinenden groben Poren von 50 - 10 p

Durchmesser, der mittleren Poren von 10 ~ 0,2 P und der femen Poren unter
0,2 }1 Durchmesser. :

' 2. Ergebmsse

Abb, 2 zeigt die Verteilung der feinen Poren und ihre Beziehung zum Tonsub-

" stanzvolumen in der Feuchtschwarzerde-Parabraunerde ~Reihe an Hand der 6

ausgew dhlten Profilglieder.  DieReihe beginnt mit einem Schwarzerde-Gley
und endet mit einer Parabraunerde. Wie der annihernd parallele Verlauf der -

-
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Kurven zeigt' besteht eine enge Beziehung zwischen dem Volumen der Poren
unter 0,2 g und dem Tonsubstanzvolumen Diese Beziehung ist durch einen
Korre1at10nskoeff1z1enten vonr = 0,98 ¥*X gekennzelchnet. ~ '

" Mit zunehmender Tonrieubildung in den A-Horizonten der Feuchtschwarzerden
nimmt - wie die ersten drei Profile zeigen - auch der Anteil der feinen Poren
gegeniiber dem nicht verbraunten Cg-Horizont zu, Sobald der Unterboden ver-
braunt, nimmt auch dort der Anteil der feinen Poren zu, wie am Beispiel der

verbraunten Schwarzerden gezeigt werden kann,

In. der durchschlammten Schwarzerde nehmen die feinen Poren entsprechend
"der Toneinschwe mmuhg im Unterboden weiter zu und in den’eluvierten A~ -
H'oriz'onten entsprechend ab, In den Parabraunerden findet sich das Feinporen -
ma,xirnum na,turgeméiﬁ im By-Horizont. '

Die interessantesten Unterschlede mnerhalb der Profllrelhe weist die Vertel- A
lung der groben Poren auf(Abb 3): In der oberen Reihe sind die Volumin der
Poren iiber 50 H Durchmesser, in der unteren Reihe die der Porenanteile iiber
10 F Durchmesser aufgezeichnet. Die gestrichelte. Linie trennt die Poren-
groﬁena,gtelle von 10 - 50 ,u upd iiber 50 p Durchmesser, also die ‘langsam
und schnell dridnenden Poren voneinander,

~ Deutlich ist zu erkennen, "daB das Maximum der Poren uber 50/u, abgesehen

" vom Pflughonzont in 40 - 60 cm Tiéfe liegt, d. h., bei den Feuchtschwarzer-
. denimunterenTeil des-A- -Horizontes, bei den Parabraunerden im' B ~Horizont,
wo das Maximum jedoch nur schwach ausgepragt ist, Das Grobporenmaximum
nimmt inierhalb der Profilreihe’ vom Schwarzerde-Gley zur verbraunten Schwa. rz-
erde hin zu, von der stark verbraunten Schwarzerde zur Parabraunerde hmge—

gen wie der ab.

. . .
(- - . . ‘

In der Pflugsohle und dem Tiefpflughorizont ist der Anteil der groben Poren
umso geringer, der Unterschied zu dem Antei] diéser Porengriippe im Ap- bzw.
* Ap-Horizont um so groBer, je weiter die Strukturdegradation des Krumenho-
rizontes fortgéschritten ist. Da Verbraunung und Strukturdegradation zwar
glelchsmrug, jedoch nicht unbedingt parallel vertaufen, besteht keme Uberein-
stimmung mit der genetlschen Reihung der Profile,

Im. Unterboden der Profile néhmen mit zunehmender Ver.braunung auch die
groben Poren, insbesondere deren Ant€il von 10 - 50 zu.



Wie die Abb. 2 und 3 gezeigt haben, nehmen sowohl die feinen wie die gro-
ben Poren in gleicher Richtung zu. Da sich das Gesamtporenvolumen hierbei
nur geringfiigig verdndert, erfolgt die Zunahme dieser PorengroBenanteile
auf Kosten der mittleren Poren, deren Anteil mit zunehmender Verwitterung
im A-Horizont wie im Unterboden der verbrannten und stark verbraunten
Schwarzerden ahnimmt und erst im A - und A, - Horizont der Parabraunerden
wieder ansteigt.

IV. SchluBbemerkung

Die hier mitgeteilten Ergebnisse der PorengréBenverteilung in den Profilen
einer Feuchtschwarzerde-Parabraunerde-Reihe aus LoB haben gezeigt, daB
sich innerhalb der Profilreihe sowie in den einzelnen Profilen das Verhiltnis
der PorengréBenanteile zueinander entsprechend der Strukturform &ndert. Die~
se Verdnderung der PorengroBenverteilung innerhalb der Feuchtschwarzerde -~
Parabraunerde -Reihe ist somit Ausdruck fiir den Strukturwandel vom Kohirent-
gefiige des G- bzw. Cg-Horizontes der Feuchtschwarzerden zum brockelig=-
schwammigen Gefiige des A-Horizontes einerseits und zum polyedrisch-pris~
matischen Absonderungsgefiige des B ~Horizontes der Parabraunerden anderer~
seits,

wie fiir den Porengrofienanteil unter 0,2 p der Tongehalt (berechnet als Sub-
stanzvolumen) weitgehend bestimmend ist, wird der Gehalt an sekundiren
groben Poren (itber 10 u Durchmesser) weitgehend durch den Gehalt an orga~-
nischer Substanz bedingt, So steigt im A-Horizont der Schwarzerden der Gehalt
an groben Poren mit dem Gehalt an organischer Substanz an, die beide in der .
schwach pseudovergleyten, verbraunten Schwarzerde ihr Optimum erreichen.
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ERGEBNISSE PHYSIKALISCHER BODENUNTERSUCHUNGEN

AN SCHWEREN BODEN

von H, Rid x)

Eine Verbesserung und Erleichterung der Nutzung schwerer Bgden, die durch
die heuen Entwicklungen in der Landwirtschaft besonders aktuell ist, ist erst
dann moglich, wenn es gelingt, die Kenntnis der schweren Boden durch den
Einsatz der Grundlagenforschung betrdchtiich zu erweitem. Um zu einem Ziel
zu gelangen, muB die gestelite Aufgabe von mehreren Seiten her angegangen
werden, Diese Uberlegungen waren maBgebend fiir die Bildung einer Arbeits -
gemeinschaft, in deren Rahmen an schweren Boden geologische, bodenkund-
liche, VegetatioﬂSkuﬂdliéhe, physikalische, chemische, mineralogische, mi-
krobiologisch -biochemische und mikromorphologische Untersuchungen durch -
gefiihrt werden. Der silddeutsche Raum mit seiner Vielgestalitigkeit ist fiir ein
derartiges Vorhaben geradezu préddestiniert,

Entwicklung und Methoden

Typische Pelosole finden sich vor allem auf den Formationen des Muschelkalks,
Keupers, Jura, Tertidrs und des Diluviums, in diese Riume wurden die Untere
suchungen in erster Linie gelegt. Als grundlegende Aufgabé ergab sich die Ent -
wicklung von speziell filr Pelosole geeigneten Methoden. Neben der grofien
Zahl von Untersuchungen bildet die Untersuchungsmethodik den begrenzenden
Faktor fiir die Erweiterung der Kenntnis der Physik schwerer Boden.

Ein kennzeichnendes Beispiel bietet die Priifung der Wasserdurchlissigkeit.
Auf dem Feld verwenden wir dazu Stechzylinder von 200 cm3 Inhalt, die zur
Hdlfte in den Boden eingetrieben werden. Im Labor werden Stechzylinder mit
100 cmS Inhalt und ungestorten Bodenproben angesetzt, gestgrte Bodenproben
kommen im Proctorgerdt zur Untersuchimg (2). Bei Feldmessungen und Labor -

X) Bayer. Landesanstalt f, Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Minchen, Menzinger Str. 54
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untersuchungen ungestorter Bodenproben ergibt sich fiir die Wasserdurchlas-

sigkeit in zahlreichen Fallen def:Wert Null. Beobachtungen zeigen aber,

daB atich der' Tonboden mit dem Wert Null eine gewisse Permeabilitét fiir
Wasser besitzt, Hier geht es also darum, naturllche Bedmgungen und Unter -
suchungsmethodlk in Einklang zu bringen. Zunachst muB diese Frage offen
bleiben, wir hoffen jedoch m nachster Zeit einen Beitrag zu diesem Thema
leisten zu konnen - ‘

Eine Eige’nscﬁaft, die groRen EinfluB auf die Nutzung besitzt, stellt die Per-.
meabilitdt fir Luft dar. Um sie zu~ messen, verwenden wir ein Gerdt, das
den Widerstand eines Luftstroms von 0,6 kg/cm? Druck im Boden anzeigt (2).

- Die Durchliiftung in den ungestorten Schichten des Unterbodens und Unter -
grundes der Pelosole ist iiberwiegend ungeniigend. Die gemessenen Zahlen-"
werte liegen nahe bei 0,6 kg/cm2 Luftwiderstand, sie erreichen in zahlrei=-
‘chen Fillen die Hochstgrenze. Es darf bemerkt werden, daB solche Wérte
auch auf Pseudogleyen aus lehmigem Substrat gemessen wurden, sie finden 510h
mcht allein bei den Pelosolen. '

Besondere Verhaltmsse llegen bei Pelomlen mit plattiger Struktur vor. Wird
.'der Luftstrom von 0,6 kg/cm -vor oben her durch die plattigen Schichten -
geleltet dann ergeben sich ungiinstige Werte fiir die Durchliiftung. Eine Mes-
sung an der Profilwand, bei der der Luftstrom Gelegenheu hat, durch die '
Zwischenrdume zwischen den Platten zu drmgen bringt dagegen wesentlich
‘glinstigere Werte (Abb. 1), Derartige schleferlge bis plattige Strukturformen
fmden sich auf Boden des Glpskeupers des Opalinustons, des Posidonienschie - -
fers und der Oberen Meeresmolasse des Tertidrs, also insgesamt fauf gréBeren”
Flichen, )
Man kann die Permeabilitdt fiir Luft auf Boden mit platfigen Strukturformen
durch einen mechanischen Eingriff in den Boden -verbessern. Der Einsatz eines .
U11gergruhdha}<ens schafft eine Luftzirkulation zwischen Boden ‘und Atmosphire.,
" Zugleich wird auf diese Weise die Permeabilitat fiir Wasser verbessert.' Die
- Verbesserung der Wasserfiihrung und Durchliiftung durch den Einsatz eines Un-
tergrundhakens hatte auf einem Boden der Obefen Meéeresmolasse Ertragsstei-
_geru11gen bei landwirtschaftlichen Kulturen zur Folge.
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Auch Tonbosden zerflieBen und sind Erosionsvorgiangen untérwo‘rfeh, die
Eigenschaft der Aggregatstabilitdt bedarf deshalb einer Festlegung in Zahlen.
Es ist kaum méglich, den EinfluB des Regens auf den Boden im Labor zu
imitieren, es kommt also vielmehr darauf an, bei der Entwicklung einer
Methode der Priifung der Aggregatstabilitdt die Dauerbehandlung durch den
Regen in der Natur im Labor in kurzer Zeit nachzuholen. Dazu schienen uns
Schallwellen besonders geeignet zu sein. Bel unserer Methode zur Messung
der Stabilitdt von Bodenaggregaten durch Schallschwihgungen verwenden wir
ein Langwellenschallgerdt mit Grundschw'mgungen zwischen 50 unc} 100 Hz.
Die Aggregate werden etwa 10 bis 15 Minuten der Einwirkung der Schall -
wellen ausgesetzt (4). Mit dieser Behandlung wird die Eigensciaft der Kleb -
rigkeir der Tonbdden, die eine gute Aggregatstabilitdt vortduscht, ausge-
schaltet, - Am besten wird dies durch einen Vergleich von Untersuchungser -
gebnissen nach einem Naf-Siebverfahren und nach der Schaliwellenmethode
demonstriert (Abb, 2). Die Aggregate des Ackerbodens' erwiesen sich bei der
Priifung nach der Naf -Siebmethode als sehr stabil, die Behandlung durch
Schallwellen zerlegte jedoch die Aggregate von 5-6 mm Durchmesser in die
kleinen Fraktionen. Auf dem Griinland dagegen ergab sich nach beiden
Methoden eine hohe Aggregatstabilitdt, womit einerseits die Bedeut ung der
Pflanzenwurzeln herausgestellt und andererseits die Zuverlassigkeit der Metho-
de erwiesen ist. Auch die Ergebnisse der Untersuchungen des Waldbodens
deuten nach dieser Richtung. Der 'verhadlmisméaBig starke Bewuchs des Wald -
bodens an Grasern und Kridutern fiihrte zu einer hoheren Aggregatstabilitat,
die auch noch nach der Behandlung durch Schallwellen erhalten bleibt.

Einer besonderen Bearbeirung bedarf der Komplex der Messung der Plastizi~
tdr, Zahlreiche Eigenschaften, manchmal sehr inhomogener Art, bauen ihn
auf, so daB es schwierig ist, eine Methode zu finden, die gerade in der rich-
tigen Streubreite liegt. Fiir Feldmessungen steht die Schiagsonde zur Verfii~
gung, oder das Abschergerdt nach Schaffer (7), mit dem wir gut verwertba~
re Ergebnisse erzielten (1)..Alle Feldmessungen hdngen mit ihren Werten
jedoch vollkommen vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens ab. Es ist deshalb
notwendig, bei der Messung der Plastizitat das Schwergewicht auf Labormetho »
den zu {/erlegen.

Bei der Untersuchung mehrerer Serien schwerer Boden wurde ein in der Por-
zellanindustrie verwendetes PlastizitdtsmeBgerdt (Fa.Gebr. Netzsch, Selb

.in Bayein) beniitzt. Es liefert in einem Arbeitsgang die Werte flir Scherfestig-
keit und ZerreiBfestigkeit (5).



DIE GROBSTRUKTUR

Aus den bisherigen MeBergebhissen verdient eine bei Pelosolen bestehende

und bei ‘etwa 2025 % Wassergehalt hegende Plastizitdtsgrenze hervorgeho-~ -
ben zu werden, Bei Wassergehalten von wemger als 20 Vol. % ergeben sich
hohe Werte fiir den Abscherwiderstand, wahrend von dieser Grenze ab bei hohe -
ren Wassergehalten der Abscherwiderstand sehr schnell abmmmt (Abb 3)

Dieses MeBergebnis spricht fiir eine groBimogliche Erh altung der Bodenfeuch—
tigkeit, wie Ubrigens auch die spéter folgende Betrachtung des Wasserhaus-
halts der Pelosole, Um die Bodenbearbeltung im Frithjahr auf der Stoppel uiid
im Herbst zu erleichtern und zu-sichern, sollten Tonbsden s o melioriert -
werden, wenn man die Melioration hier vom Gesichtspunkt der Bodénbearbei—
tung aus betrachtet, daB ihnen im Laufe der Vegetationszeit etwa 25 Vol,%
Wasser verbleiben. Eine mefbare Plasti%it_ét ist nach den'Ergebnissen mit
dem’ genannten MeBgeréit bei Pelosolen noch bei 30 Vpl.% Wassergehalt des

‘Bodens gégebeﬁ,_bei hoheren Wassergehalten verliert der Boden. seine plasti -

sche Phase, was ja auch visuellen Beobachtungen entspricht.

Aus den Bisher erhaltenen Diagrammen lassen sich fiir bestimmte Pelosole ty=
pische Biindelungen der MeBkurven ablesen (Abb.. 3). Es ist moglich, daB sich

Adurch weirere Messungen typische Eigenschaften der Pelosole erfagsen und in
. Zahlen niederlegen lassen. Es soll jedenfalls der Versuch gemacht werden,

durch Plastizitdtsmessungen zu einer weiteren Unterghederung der P2losole.
zu gelangen, womit sich.in der Systematlk der Pelosole ein Fortschritt erzie -
len lieBe, : ) :

In langjdhrigen Untersuchungen hat sich zur Bestimmung der Grobstruktur vor

allem-die Stechzylindermethode nach v, Nitzsch bewdhrt. Es bestatigte sich,
daB Tonboden gleiches’.. Porenvolumen wie Sandboden besitzen ksnnen, eine

- Erscheinung, die bereits WOllny nachgewwsen hat. Es ist also notwendig,

auch die PorengroBen auf irgendeine-Weise zu bestimmen, wobei wir uns von
der Seite der Mikromorphologie her viel versprechen (1), Betrachtet man d1e :

'Messungen der Grobstruktur, dann kann gar nicht erwartet werden, daB eine

Parallelitit besteht zwischen Porenvolumen und anderen phy51kahschen Ei-
genschaften wie Durchluftung oder Wasserdurchlasmgkelt ‘
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Verringerungen des Porenvolumens an der, Pfluggrenze, sog. Pflugsohlen,
wurden auf Tonbsden nur vereinzelt angetroffen, wihrend sie z.B. auf LoB -
lehmen die Regel darstellen. In Gebieten mit geringen Niederschlagshohen
bilden Pflugsohlen eine Ausnahme, mit dem Ansteigen der Niederschlags -
hohen dagegen sind sie da und dort auch auf Pelosolen anzutreffen, der EinfluB
der. Bodenkulrtur tritt hier wohl zutage.. Griinde fiir das nur vereinzelte Auf-
treten von Pflugsohlen auf Pelosolen diirften in einer besonders im Trocken -
zustand besonders ausgepragten Statik liegen, die sich gegeniiber dem Lehm-~
boden in einer besseren Tragfahigkeit duBert. Weiter ist das Vorherrschen
kleiner Poren einer Durchschldammung von Kolloiden weniger forderlich.

Bestimmungen der Ko'lloidschrumpfung und am gleichen Standort wiederholt
durchgefiihrte Messungen der Grobstruktur ergaben bei manchen Pelosolen, z.
B. des Jura, eine gewisse: Trdgheit der Eigenbewegung. Eine Arbeit, die
Ergebnisse von 10 jéhrigen Messungen am selben Ort zusammenfat, zeigte,
daB dabei die Pseudovergleyung eine Rolle.spielt (6). Aber auch die Art der
Tonminerale, vielleicht bei den Jurabdden der hohere Anteil an Chloriten,
diirfte maBgebend sein filr einen geringeren Umfang der Eigenbewegung. Ver-
gleiche mit anderen Untersuchungen miissen weitere Klarheit bringen, mog -
licherweise 148t sich auch von dieser Seite her eine engere Gruppierung der
Pelosole erreichen, Das Porenvolumen von Tonbsden kann bis auf 35 Vol.%
absinken. Es ist notwendig, an solche MeBergebnisse eine Betrachtung der
‘Wasserbilanz anzuschlieBen, Auch in Feldversuchen konnten wir bei Tonbé -
den eine Totwassergrenze von 20 Vol.% feststellen., An pflanzenverf!’.’lgbarem
Wasser verbleibt also in Tonbgden mit niedrigem Porenvolumen optimal ein
Volumen von 15 %. Da jedoch die Feldkapazitit bei 30 Vol.% liegt, wird '
dieser Wert gar nicht erreicht. Ebenso, wie aus der Messung der Plastizitat
muB aus der Bestimmung der Grobstruktur der Schluf abgeleitet werden, daB
bei der Entwisserung von Pelosolen grofite Vorsicht am Platze ist.

EINFLUGS DER BODENNUTZUNG

Die Untersuchungen unserer Bodenserien erstrecken sich abwechselnd auf Acker,
Grinland und Wald. ‘Aus diesen Standorts - und Nutzungsvergleichen resultieren
interessante Erfahrungen. So wurden z.B. auf Griinland stets bessere physikali-

sche MeBwerte gefunden als auf Ackerland. Sie erstrecken sich auf das Poren-

volumen, die Aggregatstabilitit (Abb. 2), die Wasserdurchlassigkeit, die
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. Durchluftung, den Emdrmgmderstand und: den Abscherwiderstand. - Auch
auf Waldbsden finden sich oft tiberraschend giinstige phy51kahsche Eigen-":
"schaften (1). '
Diese Unteréuchungsergebnisse stellen die Bedeutung déer Pflanzenwurzeln, '
aber auch der Bodenruhe fiir die Verbesserung physikalischer Bodeneigen -
schaften heraus. Eine Verbesserung schwerer Béden sollte nicht nur auf ei-
nem Wege versucht werden; ein hoherer Effekt wird sichet durch eine Ver-
bindung mechanischer Eingriffe mit biologischen und chemischen MaBnah -

N

" men zu erzielen sein,

Naturhcher Kalkrelchtum ist nicht ohne welteres gleichbedeutend mit giinsti -
geren physﬂ(ahschen Bodenelgenschaften Dies gilt fiir Unterboden und Un~
tergrund im Krumensaum bleibt der Wert einer Kalkung unbestritten. Tex ~ .
1, Porengréfen und damit im Zusammenhang stehende phys1kahsche Ei-

genschaften iiberdecken-die bekannte strukturverbessernde Wirkung des Kalks.
~Ahnliches gilt fiir den Humusgehalt. Damit wird weiterhin bekraftigt, daB-
ein Faktor der Bodenverbesserung allein wenig Qermag, der gegebene Weg
hegt im Zusammenwirken geelgneter Faktoren der Bodenverbesserung und

der Bodenfruchtbarkeit.. ) : ' : -

N

'ZUSAMMENHANGE MIT ANDEREN MESSERGEBNISSEN

Im, Verlauf der'Untersuchungen trat immer wieder die Notv&endig'keit der
Mithilfe anderer Disziplinen bei der Klarung spezieller Fragen zutage.
Wertvolle Beitrdge konnten von verschiedenen Seiten geliefert werden.(1),
Vegetationskundliche Beobachtungen auf der Albiiberdeckung des siidli-

chen Frankenjura stellten dort zahlreiche Feuchfigkeitszéiger fest, jedoch

nur im Krumenraum und nicht fiir den Untergrund. Eine iiberraschend giinsti-
ge Wasserdurchlissigkeit im Untergrund einer Terra fusca fand dadurch ihre
Bekraftigung. Gute Ubereingtirhmu11gen ‘ergaben sich mit der Charakrerisie -
rung der Hurnusqualitdt. Auf Pseudogleyen fanden sich geringwertige Humus -
formen; auf éinem Pelosol der Oberen-Meeresmolasse wies die Krume gﬁh-
stige Werte: auf, nach der Tiefe war ein starker Abfall der Werte zu verzeich -
nen. Es ergab sich eine enge Ubereinstimmung mit den physikalischen MeB-.
werten. Mikrobiologische Untersuchungen wiesen bei einem Pelosol der
Oberen :Meeresmolasse mit plattlger Struktur eine hghere biologische Akti-
vitdt nach als bei kompakte:. _Pelosolen. Die Zahl der Schlmmelpdze st
sehr stark abhanglg vom Porenvolumen. '
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Eine nicht erwartete geringe Aggregartstabilitdt einer Mullrendzina auf Malm
lief sich durch die mikromorphologischen Untersuchungen mit einer mangel=
haften Bindungsfahigkeit der Gefligeelemente erkldren. Es war mogiich, bo-
dentypologische ﬂberlegungen zu lenken und zu . festigen, die Bodenbildun -~
gen auf dem Malm z.B. boten dazu Gelegenheit. Es lieBen sich noch zahl-
reiche Beispiele und Beweise dafiir anfiihren, da nur eine Zusammenarbeit
verschiedener Disziplinen neue Erkenntnisse bringen kann, DaB man nicht
innerhalb einer engen Grenze stehen bleiben sollte, zeigt die wertvolle Hil -
fe, die von der Mineralogie her geleistet wurde und noch erwarter werden .
kann.

UNTERSTUTZUNG DER SYSTEMATIK DER PELOSOLE

- Es diirfte nicht gentigen, den Bereich der Pelosole allein nach ihrer Textur
abzugrenzen. Bei einer weiteren Gliederung der Pelosole in Subtypen und
Varietdten diirfte mehr als bei den librigen Gruppen von Bodentypen die Phy -
sik der Boden eine Rolle spielen. Nach den uns vorliegenden Untersuchungs -
ergebnissen zeichnet sich eine weitere Untergliederung der Pelosole in folgen -
de Subtypen von sehr verschiedener Dynamik ab, wobei hier an die Boden -
nutzung gedacht ist:

1. Der kompakte in seiner Struktur ungegliederte, in situ befindliche Pelosol.
" Er besitzt verhdltnismaBig giinstige physikalische Eigenschaften und ist mit
Néahrstoffen gur versorgt.

2. Der umgelagerte Pelosol.

Er besitzt ebenfalls kompakte Struktur, seine physikalischen Eigenschaften
jedoch sind wesentlich ungiinstiger als die des Pelosols in situ, Dasselbe gilt
auch fiir Makro- und Mikronshrstoffe, ihr Anteil wurde durch die Umlage -
rung verringert, dies ist durch unsere bisherigen chemischen. Untersuchungen
nachgewiesen. Diese Boden nehmen groBe Flachen ein und besitzen damit
groBe Bedeutung. A .

3. Der Pelosol mit schieferiger bis plattiger Struktur.

Er kann durch die geologische Formation ausgedriickt werden, diese ist dem
Landwirt .jedoch meist unbekannt.
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4.-Eine weitere Mdglichkeit einer Untergliederung kann sich aus Unter -~
suchuflgén der Plastizitdt ergeben; es ist nicht ausgeschlossen; ‘daB dieses
Plastizitits ~Verhalten auch morphologisch angesprochen werden kann. '
Eine derartige Untergliederung der Pelosole, die selbstverstandlich nur sehr
" unvollstindig ist und nur eine Art.-Hypothese darstellen kann, um-einen -
Schritt weiter zu kommen, wiirde fiir die Zwecke der Bodenbewirtschaftung - *
einige Vortejle bergen. Sie wilrdei es vor allem gest’atteh, von der Boden -
beurteilung ausgehend Schliisse fiir die Bearbeitung, fiir die Dingung oder
fiir die Auswahl landwirtschaftlicher Kulturen abzuleiten. Damit werden zu -
gleich erste prakt1sche Ergebmsse der Grundlagenforschung auf Pelosolen
sichtbar.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird uber im Rahmen einer Arbeltsgememschaft zur Untersuchung der
‘ Dynamlk schwerer Boden durchgefiihrte physikalische Bodenuntersuchungen
berichtet. Besondere Bedeutung kommt bei der Untersuchung der Pelosole -
-der Entwicklung von Methoden zu, wobei die Permeabilitét fir Wasser an
erster Stelle steht, Neue Methoden wurden entwickelt oder aus der Industrie .
iibernommen. Die mitgeteilten Ergebnisse geben Einblick in das physikali-
schie Verhalten der Pelosole, sie gestatten unter anderem eine weitere Un -
tergliederung der Systematik der Pelosole. .
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zu Rids ‘Ergebllissé physikalischer Bodenunfersuchungen an schwe-
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ren Boden.

’

Messung der Permeabilitat fir Luft an einem Profil der Oberen
Meeresmolasse. Die Meésung an der Profilwand (schraffiert)
brachte giinstigere Ergebnisse als die Messung in der Horizonta -
len (nicht schraffiert). Quer schraffiert = Wassergehelr.

Be,stimrhung der Aggregatstabi\lit;’it‘von dre i Pelosolen unter
Grunland, Wald und- Ackerland nach einem’NaBsieb -Verfahren
und nach der Schallwellenmethodé,

Werte fiir die Abéqher-festigkeit v_én vier Pelosolen.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd, 1 S; 141-142,1963

EINFLUSS DER DRANUNG AUF DIE STRUKTUR DES

MARSCHBODENS

(Kurzfassung s, a. Versffentlichung in Z. f, Kulturtechnik in Vorbereitung)

X)

von H. Kuntze

Struktureigenschaften, insbesondere die Permeabilitit, werden in zunehmen -
dem MaBe als bestimmendes Merkmal zum Feststellen der Dréinféhigkeit
von Boden gewdshlt. Dabei muB zwangslgufig vom dérzeitig vorlisgenden
Entwicklungszustand der Boden und seiner ihn charakterisierenden Boden -
struktur ausgegangen werden, Meist sind dranbediirftige. Boden nur- zeit -
weise verndft, Dieser deshalb stark wechselnde Bodenfeuchtezustand be -
Ena, besonders bei tonreichen Marschboden eine starke Strukturdynamik
mit tempordr extrem wechselnder Permeabilitat, die es bei Wahl des Un-~
tersuchungszeitpunkees und Aussagekraft der Ergebnisse zu beachten gilt,
Mit Einsetzen der Dranwirkung werden wechselfeuchte Bodenverhiltnisse
beseitigt bzw, auf einen nunmehr wesentlich tieferen Bodenprofilabschnitt
verdréngt, '

Dabei erhebt sich die Frage, ob, in welchem Umfange und welcher Inten -
sitdt wesentliche Struktureinzeleigenschaften sich so verdndern, daB bis-
herige, pflanzenbauliche Nutzungsbegrenzungen erweitert werden konn -
ten,

Weiterhin war zu priifen, ob die dadurch ausgelgste Strukturfsrderung vor
aliem die Durchléssigkeit des betreffenden Bodens $o dndert, daB da-
mit die nach seinem urspriinglichen Strukturzustand bemessene Dranung
nun im Verlauf dieser Bodenentwicklung als zu eng - weniger im Hinblick
auf ihre Wifkmlg als vielmehr wegen dann fiir den gleichen Entwésserungs -
effekt geniigender weiter Saugerabst'aindé - betrachtet wird. Von organoge -
nen Boden ist bekannt, daB diese im Verlauf einer Entwisserung dichter

X)

Anschrift d. Verfasserss Dr, Herbert Kuntze, Griinlandlehranstalt und
Marschversuchsstation f, Niedersachsen Infeld/Nordenham’
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-lagern und bei Zunahme des. Zersetzungsgrades unter glelchzeltlger Abnah -
me der Permeabilitat im Laufe ejniger Jahre erneut, und zwar dann enger
gedrant werden mussen Bei kolloidreichen Mineralbsden, _die zuf Schwundw- -
TiBBgefiigebildung durch Wasserentzug neigen, diirfte das Gegentexl ange - .
nommen werden, Hierzu zdhlen weite Gebiete der Marschen, Wenn es
geliange, durch eine Voraussage der an der Permeabilitat absolut meBbaren
Strukturbildung und Bodenentwicklung im Verlaufe einer Entwésserung,
dlesen Melloratlonserfolg mit einzuplanen, ware eine wesentuche Erspar-
‘nis an Invesntlonsmlttel mogllch

\

Ausgehend von den durch Hooghoudt -Emst mathem, formulierten poten -
‘tialtheoretischen Verhiltnissen der Suomung des Wassers im Boden zum .
Drin, wird von allen GroRen vor allem die Permeabilitit K, (iiber Dran ~
tlefe) als verdnderlich durch d1e ‘Dra.nwukung angesehen

Der Koéten-senkende EinfluB einer- c_lurch Entwidsserung und sonstige Pro- -
filverbesserungsmaBnahmen verdnderlichen Permeabilitdt des Bodens .
oberhalb Drédntiefe bei unterschiedlich konstanter Permeabilitit unter
Dréntiefe kﬁnnpé danach vor allem bei Drénabstandsbestimmungen in
schlecht durchldssigen Staundsseboden Bedeutung erlangen.

Vergleichende Untersuchungen eines mehrere Jahre entwisserten Marsch -
bodens lassen unter Mitwirkung der Witterung betrdchtliche Zunahmen

- der Permeabilitét iiber Drantiefe erkennen. :
Auswirkungen einer durch Drdnung geforderten Bodenentwicklung sind

an anderen ‘untersuchten Struktureigenschaften (Porenvolumen, spannungs -

freies Porenvolumen, Lagerungsdichte) jedoch vorerst kaum zu erkennen, -
.. M ) .
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1S, 143-148,1963

FELDBEOBACHTUNGEN ZUR STRUKTURDYNAMIK VON

LEHM- UND TONBODEN

X)

H. Wichtmann

Wenn wir von der Dynamik der Bodenstruktur sprechen, sagen wir damit
aus, daB sich die Struktur des Bodens in ihrer morphologischen und funktio=
nellen Beschaffenheit in bestimmten Grenzen selbsttatig verandern kann.
Wihrend einer bodenkundlichen Kartierung im Erfttal hatte ich Gelegen-
heit, Veridnderungen im Strukturzustand eines Pseudogleys in Abhingigkeit
vom Witterungsverlauf zu verfolgen und mochte dariiber einleitend berich-
ten,

Unter dem EinfluB einer starken Verndssung im Regenjahr 1961 nahm ein
Bréunerde-Pseudog]ey aus holozinem tonigem Lehm an der Oberflidche bis
in etwa 5 cm Tiefe weitgehend den Charakter einer Bodensuspension an.
Mit beginnender Abtrocknung zeigten sich Risse und Spalten, die den Boden
oberfldchlich in groBe Polygone zerteilten. Eine Aufgrabung lieB erkennen,
daB die stauende Nisse den gesamten Ap-Horizont in ein System massiver,
dichter Blécke verwandelt hatte. An der Oberfliche des Ap-Horizontes bil-
deten sich schlieBlich plattige Strukturelemente aus, deren Entwicklung
mit den idealen Moglichkeiten zur Orientierung der Tonteilchen in einer
Bodensuspension zusammenhingen diirfte, worauf SIDERI (1936) hingewie-
sen hat, Unter dem EinfluB der stiarkeren Abtrocknung und unter dem Ein-
fluB offenbar auch der Vegetation (Krotenbinsé und Ackerfuchsschwanz
stellten sich allmihlich wieder ein), lieBen sich die groBen Blocke in
kleine, scharf-kantige Polyeder zerlegen,

Als schlieBlich eine Aufgrabung des gesamten Profils angelegt wurde,
zeigte es sich, daB der Boden zur Tiefe noch weitgehend in einem un-
gegliederten, kohdrenten Zustand vorlag. Unter dem EinfluB intensiver

X) Anschrift; Dr, H, Wichtmann, Geologisches Landesamt Nordrhein-
Westfalen, Krefeld ’
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Sonﬁeribestrahlunég' liefen sich bald unregelmiBig é.uSgebildete Schuppen,
von ‘der Profilwand ablosen, unter denen wiederumb der ungegliederte‘ Boden-
korper sichtbar wurde. Einige recht sonnige Tage spiter jedoch lieB sich die -
Bodenmasse in groBe etwas unregelm aBlge Prlsmen zertellen
Na ch unseren'Féldb-eoba‘éht’ungen erstreckt sich also 'die.Strukturdyna.mik‘un- .
sefes Braunerde “Pseudogleyes vom Stadium einer regelr'echten Bodensuspen—
“sion iiber den ungegliederten, kohidrenten Zustand bis zur plattlgen bzw.
' polyedrlsch-pnsmatlschen Auspragung

Von groﬁem praktlschem Interesse ist nun: die Frage, welche Bedeutung die-
ser Strukturwande] fiir die_ funktionellen Eigenschaften des Bodens-hat. Aus-
kit dariiber konnte nicht .anhand von Beobachtungen an oblgem Braunerde -
T‘Pseudogley gewonner werden, Da dessen-i'Vernissung durch einen Staukor-.

o per im Untergrund bedmgt ist, .kann su:h die Dynamlk der Bodenstruktur

‘hier wenig auf den Wasserhaushalt auswirken. Anders aber verhilt es sich
'bei den von -der Gr.und\"/vassera.bsenkung betroffenen Gleyen des Erfttales. .

- Die Grundwasserabsenkung des ‘Braunkohlen\bergbaues hat seit einer Reihe
“von Jahren in dén Boden des Erfttals groBraumig einschneidende Verdnde~
rungen ausgeldst. Die kiinstliche Trockenlegung der weit verbreiteten Gleye
- und Pseudogley-Gleye hat die Struktur dieser Bode n dhnlich b_eelanuBt,

swie' die"‘na.t'tirliche Abtrocknung de i oben gez’eigte’n Braunerde ;Pseudogley., ’

In ihrem bodenartlichen Aufbau sind die Auenlehme des Erftrals (sielie,
_ Abbildung) gekennzeichnet durch einen Tongehalt von meist zwischen 20
und 50 % i den S-.iind Go=Horizonten, der im Gr-Horizont auf Betrdge
von meist unter 20 Jabfallt. Die Michtigkeit der Auenlehmdecke liegt
-meist zwischen 1 und 2 m, die 'Bodén‘reéktion zwischen PH 6 und 7. Die
Basensattlgung istmit emem V-Wert von meist uber 80 % als gut zu be-.

zelchnen
A.bbilduﬁg': KorngrdBenzusammensetzung, PH-Werte ‘und S'orptions:
- verhaltmsse typlscher Pseudogley-Gleye des Erfttals a

(s Anhang)

Ursprﬁnglich lagén "dieNGiley‘e und Pse uddgle"y—Gléye aus dem holozinen -
Lehm bis Ten des Erfttals in einer we‘iggedhenc_l‘ungegliede‘rteh,‘ kohdirenten,
- z, T. zéhplastischen Struktur vor, Folge dieses ungiinstigen Strukturzustandes
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war eine weitgehende Wasserundurchlissigkeit der Boden, Sie duBerte sich-
einmal in dem haufigen Vorkommen gespannten Grundwassers in den kie-
sigen Sedimenten unterhalb der Auenlehmdecke und dém Auftreten- zahl-
reicher Quellen in der Talaue. Sie duBerte sich weiter im hiufigen Auf-
treten von Nisseschiden, die primér nicht durch das Grundwasser, sondern
durch das Stauwasser hervorgerufen wurden, Sie duBerte sich schlieBlich .
in der schlechten kapillaren Wasserbewegung in diesen Boden, die fiir

eine optimale Futterproduktion auf Griinland mit.: Grundwasserflurabstin-
den zwischen 50 und 100 cm den Einsatz von Beregnungsanlagen notwendig
macht, (Noch 1946 wurden 60 % des Wiesenareals im Erfttal bewissert -
ZIMMERMANN 1949 -),

Durch die Grundwasserabsenkung hat sich die urspriingliche, fiir die Wasser-
bewegung sehr ungiinstige, ungegliederte Kohirentstruktur entscheidend
gewandelt und ist in eine sehr deutlich differenzierte, prismatische, z.T.
auch polyedrische Struktur iibergegangen. Wie diese morphologischen Ver-
anderungen sich auf die Funktion der Bodenstruktur ausgewirkt haben, lie
die Vegetation im Ndissejahr 1961 deutlich erkennen.

Im nicht von der Grundwasserabsenkung betroffenen Gebiet des Erfttals

- hatte das UbermaB an Niederschldgen fiir die Landwirtschaft verheerende
Folgen. Trittschdden auf Griinland fithrten zu einer fast vollstandigen Zer-
storung der Grasnarbe auf den Flachen, die in trockneren Klimaperioden
beregnet werden, Das Wintergetreide war stellenweise bereits durch erheb-
liche Nasseschdden im Herbst 1960 stark geschadigt. Flachen, die in der
milden und sonnigen Witterungsperiode Marz - April 1961 mit Sommer-
getreifle neu bestellt worden waren, zeigten bald von neuem schwerste
Schéden. ' '

Im Bereich der Grundwasserabsenkung ‘dagegen wies die Vegetation weder
auf den Gleyen, noch auf den Pseudogley-Gleyen aus Lehm bis schluffi-
gem Ton (urspriinglicher Grundwasserstand zwischen 40 und 130 cm) Spu-
ren von Nasseschiden auf, Dagegen zeigten Gley-Pseudogleye aus toni-
gem Lehm (urspriinglicher Grundwasserstand 130 - 200 cm) trotz der Grund-
wasserabsenkung erhebliche Staunisseschiden.

Diese Beobachtungen lassen die groBe Bedeutung der Strukturdynamik fiir

die Wasserfilthrung der schweren Boden erkennen, Dariiber hinaus aber ge-
ben sie einen Hinweis fiir die Auswertung bodenphysikalischer Untersu-
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chungen an grobstruktuierten schweren Boden, Niedrige'Kf Werte, wie sie

‘bei Wwasserdurchlissigkeitsmessungen an Gleyen «es Erfttals im' Bereich der
Grundwasserabsenkung von WOHLRAB (1960) haufig gefunden wurden, diirfen
-.nicht ohne weiteres als Zeichen von Staundisse gewertet werden, Mit WYSSQZKI
(1933) halte ich fiir angebracht; bei schweren Boden zwischen “Infiltration”
(das ist die 'Wasserbewegung in den Gefiigekdrpern) und "Influktudtion” (das

ist die-Wasserbewegung auf- den Gefugekorpern also in Rissen und Spalten)
zu unterscheiden, Durch1a551gke1tsmessungen aber an Proben, die zufallig

keine Gefiigespalten aufweisen, konnen ohne Zweifel eine we it geringere
Durchlassigkeit zelgen als sie dem Boden als Ganzes ta.tsachllch zukommt.

Doch zuriick zur Strukturdynamlk der durch dle Grundwasserabsenkung kunst-
lich verdnderten Boden. : : .

Eine Beobachtung, die fiir eine recht trédge Strukturdynamlk sprlcht lleferte
das Trockenjahr 1959. Die groBe Sommerdiirre dieses Jahres lieRe eine zusitz-
liche Wasserversorgung des Griinlandes auf Gleyen und Pseudogley-Gleyen

‘aus tonigem Lehm, die im ‘Bereich der Grundwasserabsenkung liegen, ange- -
bracht erschelnen Da. Stauanlagen und Graben fiir die Berieselung von friihe -
rer Zeit her vorhanden waren, erschien eine solche zusitzliche Wasserversor-
gung ohne Schwierigkéiten moglich.Es stellte-sich aber folgendes heraus:

Das aufgestaute Wasser der Erft versickerte so schnell im Boden, daB eine
fléchenhafte Anfeuchtung durch Berieselung-unmoglich wat. Nach 14- Tagen
wurde der Berieselungsversuch prakmsch ergebmslos abgebrochen.

Eine weitere Beobachtung brachte das NasseJahr 1961. Infolge eines wolken-
‘bruchartigen” Dauerregens ~ es fielen innerhalb 48 Stunden 82 mm Niederschla-
ge - kam es'am 4. Juni 1961 zu der wohl schwersten Uberschwemmung des
oberen und mittleren Erfttals seit Menschengedenken. Da sich die Ufer der

Erft meist wallartig iber das Talniveau erheben, blieben auch nach Abzug -

des Hochwassers groBe-Wasserflachen im Erfttal zuriick. In dem nicht von

der .Grundwasserabsenkung betroffenen Talabschnitt sowie auf den Gley-
Pseudogleyen mit abgesenktem Grundwasser dauerte die Versickerung bzw.
Verdunstung des Wassers wochenlang und fithrte wiederum weit verbreitet zu
empfindlichen Ertragsausfallen bei Zuckerriiben wie bei Getreide. Im Gebiet
der Gleye und Pseudogley-Gleye mit abgesenktem Grundwasser dagegen war
das Ub: rschwemmungswasser in wenigen Tagen restlos versickert,. Nisseschi-
.den béi Zuckerriiben und Getreide traten nicht auf. Diese Beobachtung erhilt
ihr besonderes Gewicht dadurch, daB die Ubersta.uUng der Boden nach einem
sehr nassen Winter und Frithjahr stattfand, praktiséh also im Zustand der vollen
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Wassersattigung des Bodens erfolgte. Wir sehen in diesem Verhalten des Bo-
dens eine Parallele zu Labor-Untersuchungen von EMERSON (1933), der be-
richtet, daB sich die Wasseraufnahme durch natiirliche Strukturelemente to-
niger Boden bei niedrigem Saugdruck ber die lange Zeit von 3 Monaten
fortsetzte. In dhnlicher Weise 1aBt sich hier sogar feststellen, daf der urspriing-
liche Strukturzustand des Bodens mit seinen ungiinstigen Struktureigenschaf-
ten, der bei stdndiger Sattigung durch hohes Grundwasser ausgepragt wurde,
sich trotz eines iiherreichen Wasserangebotes iiber eine Zeit von fast einem
ganzen Jahr nicht wieder eingestellt hat, Es muBl weiteren Untersuchungen
vorbehalten bleiben, festzustellen, ob die Lehm- und Tonbdden des Erfttals
von ihrer Dynamik her einen besonders trige reagierenden Typ darstellen
oder aber ob der Vorgang der Wasserwiederaufnahme und Quellung schwerer
Boden sich allgemein iiber einen langeren Zeitraum erstreckt, als wir es uns
vorzuste'llen gewohnt sind.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 §,149, 1963

"PHANOLOGISCHE GEFUGEDYNAMIK VERSCHIEDENER

BODENTYPEN, UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG

SCHWERER BODEN"

von G. Schaffe rx)

(Die Original-Arbeit erscheint in der Zeitschrift fiir Acker- und Pflanzen-
bau unter dem Titel "Phinologische Strukturdnderungen bei verschiede~
nen Bodentypen")

Strukturdnderungen, durch den jahreszeitlichen Wechsel der Witterung
verursacht, werden als phinologische Strukturdnderungen bezeichnet,
Den Bodentypen als charakteristische Grundgestalten mit ihrer jeweils
spezifischen Dynamik kann man definierbare Grundverhaltensweisen be-
ziiglich der phanologischen Strukturdnderungen zuordnen.

Es wird der Versuch unternommen, die Schwankungsamplitude der mecha-
nischen Strukturfestigkeit, gemessen durch den Abschwerwiderstand und

die Struktizzerfallsneigung, im Frithjahr und Sommer bei 6 schweren Bo-

den festzustellen., Gerade die Schwankungsaniplitude der mechanischen
Festigkeit als "0kologische" GroBe, scheint besonders geeignet zu sein,

umm das unterschiedliche Verhalten verschiedener Bodentypen in ihrer Gefiige-
dynamik zu kennzeichnen,

X) Priv.-Doz. Dr. G. Schaffer, Techn.Hochschule, Braunschweig
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Ges¢lischaft Bd, 1 S, 151+155, 1963

"WASSERHAUSHALTSBEOBACHTUNGEN IN ZUCKERRUBEN-

BESTANDEN AUF PARABRAUNERDEN"

X)

A.v. Miller

Nachdem durch die Feldberegnung der nach dem Kriege auf den leichten
Boden starker betriebene Zuckerriibenbau an Rentabilitit gewonnen hatte,
bewogen die Trockensbmmer 1947 und 1953 vielerorts, Riiben auch auf
schweren Boden zu beregnen, namlich auf den klassischen Zuckerriibenstand-
orten Deutschlands, die bodenartlich ihren Schwerpunkt in den Fraktionen
unterhalb 60 my haben, genetisch zu den Geschiebelehmen, Lo8 oder Ver-
witterungsboden von Jura und Trias gehoren und typenmiBig zu den Braun-
erden und Parabraunerden mit und ohne Pseudogleyeinf]uﬁ, teils auch zu.den
Schwar zerden und Pelosolen zu stellen sind. Das Gottinger Versuchsfeld des
Instituts fiir Zuckerriibenforschung, auf dem die nachstehenden Beobachtun-
gen gemacht wurden, liegt durch die wechselnde Fruchtfolge in der Feldmark
meistens auf schwach pseuddvergleyten Parabraunerden auf Lo8, in einem
Fall jedoch auf Griserde (Humusverfrachtung in den B-Horizont). Fiir den .
Wasserhaushalt in quantitativer Sicht bestand wenig Unterschied zwischen
den einzelnen Profilen, '

Auffallend war, daB die Beregnung von Riiben auf diesen schweren Boden oft
zu MiBerfolg fithrte, indem sich der Riibenertrag gar nicht oder nur wenig

hob, der Zuckergehalt dabei aber so stark senkte, daB fiir den Zuckerertrag

(= Ribenertrag x Zuckergehalt) ebenfalls keine Steigerung zu verzeichnen war.
Einen Erfolg brachte die Beregnung stets nur fiir den Blattwuchs, der fiir die
Mehrzahl der Riibenbetriebe jedoch auch ohine Beregnung ausreicht.

Die Suche nach kritischen Stadien des Riibenbestandes (in Anlehnung an die
vegetative und die generative Phase bei einjahrigen Kulturen) brachte keine

X)

Gottingen, Baurat-Gerber-StraBe 17
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, Erklyéir?n'g. Die Mi[&érfolge waren weniger grofd bei,.Beregnuhgsgében unter

50 mm und wurden’ leidlich ausgeglichen, wenn vor.der Ernte noch mehrere

'Wochen mit trocken-warmer Wwitterung auftraten, SchiieBlich schalte sich,

in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis fiir Feldberegnung bei der Land-

wirtschaftskammer Hannover, der Agrarmeteorologischen Beratungsstelle

Braunschwéig-VOlkenrode und dem dortigen Institiit {ir Bodenbearbeitung,

eine relative einfache quantitative Betrachtung des Bodenn-Wasser- und Luft-
-haushaltes als stichhaltig heraus,

Das Porenvolumen der schweren Boden liegt in der Krume bei 50 %, unter-
halb der Bearbeitungsgrenze und in Verdichtungshorizonten jedoch unter

45 %. Das diesj ahrlge Gottinger Feld hatte im unteren Teil des noch gut.durch-
wurzelten A-Horizontes 42 % PV: Da die Feldkapazitit 35 Vol.% betragt
-verfilgt der “feuchte . Boden hier nur tiber. 7 % Luftpore_:nyolumen - fiir Acker-
boden ein bedenklich niedriger Wert, besonders da es sich iiberwiegend um
Feinporen unter 100 my handelt. Das Luftporenvolumen kann erst mit Ab-
:nahme der Feuchtigkeit wachsen. Daraus erklart sich fiir schwere Boden von I
vorneherein, daB das Optimum ihrer Wasserversorgung unterhalb der FK lie-
gen mu8, Auf Sandboden dagegen, deren FK unter 20 % liegt, kann auch in’
verdichteten Zonen die Luft nicht derart ins Minimum geraten; es spricht
von dieser Seite nichts dagegen, sie mdglichst feucht zu halten.

Die weitere -Betrachtung geht davon aus, daB unter einer geschlossenen Pflan- -
. zendecke (die Riiben schlieBen die Reihen etwa Mitte bis Ende Juni) die Eva-
poration (unproduktive Bodenverdunstung) gegeniiber der Transpiration ver-
nachlassigt werden Kann, Die Transpiration ist artspezifisch; Zuckerriiben . -~
folgen dem Verdunstuingsanspruch der Atmosphire, solange ihre Wurzeln
geniigend Wasser nachleiten konnen; ist der Bodenvorrat erschopft, -so wel-
ken sie schlagartig (Kartoffeln drosseln die Transpiration mit den Stomata
schon vorher). Leichtes Nachlassendes Turgors in den Blattspitzen wahrend
der Mittagsstunden deutet dagegen lediglich auf ein voriibergehendes Zu-~
riickbleiben der Leitfahigkeit im GefdBsystem gegeniiber einem Verdun-
stungsanspruch von mehr als 0,5 mm/h. Dies kann auch in voll wasserge-
sdttigten Boden auftreten, ‘ 'b
Der pflanzenverfiigbare Wasservorrat in schweren Boden reicht nun bei einer
gegebenen Transpirationsbeanspruchung sehr viel linger (g:b[&enordnuhgs-
m4Big doppelt s0 lange) als auf leichten Boden aus. Wenn auf-Sand schon
die Totwassergrenze erreicht ist, die Riiben'nachhaltig welken und-Bereg-
nungseinsatz dringend notwendig ist, konnen auf einem benachbarten lehmi-
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gen Schlag (solcher Bodenartenwechsel erschwert z.B. in der oberrh, Tief-
ebene die Bewirtschaftung) die Verhiltnisse so liegen, daB gerade erst das
Luftporenvolumen ausreicht und Beregnung noch verfritht ware, MuB sie aus
arbeitswirtschaftlichen Griinden den ganzen Schlag mit allen Bodenarten
umfassen, so muBl das auf den schweren Bodenstellen zu dem genannten
MiBerfolg fiihren.

Welche Profiltiefe ist bei der quantitativen Kontrolle in die Betrachtung
einzubeziehen? Im Prinzip die Durchschwurzlungstiefe, die jedoch nicht
immer geniigend bekannt ist. Hinweise ergeben sich aus der Horizontfolge;
Verdichtungshorizonte werden oft von den Wurzeln noch erobert, jedoch
erschopfen diese sich darin und vermoégen nicht mehr, den durchlissigeren
Untergrund auszunutzen. - Eine Rolle spielt der Witterungsverlauf wahrend
der Jugendentwicklung; Ubernassung (mit weiterer Einschriankung des oben
genannten minimalen Luftvolumens durch Sickerwasser) hindert rechtzeitigen
Tiefgang der Wurzeln. - Empirisch hat sich herausgestellt, daB sich die Bi-
lanzen des Wasserhaushalts in den obersten 60 cm des Bodens abépielen, so-
lange keine Extreme auftreten. Bei einer langeren Trockenperiode stellt sich
dann in der ganzen Durchwurzelungstiefe ein Gleichgewicht zwischen Durch-
wurzlungsintensitat und pF des Bodens ein, d.h. die Austrocknung ist oben
am stirksten und kiingt nach unten hin langsam aus. Hat die Krume dabei
die Totwassergrenze (in Gottingen ca. 12 - 15 Vol.%) erreicht, d.h. hat sie
ein Defizit von 20 Vol.% unter FK, so folgt daraus, daB (bei der gegebenen
geschlossenen Anfeuchtungsgrenze in Lo68) 1 mm Niederschlag 5 mm Boden-
durchfeuchtet; selbst starke Gewitterschauer von 30 mm konnen auf diese
Weise eine "trockene Zwischenzone" iibriglassen. - Ohne Bohrkontrolle kann
man daher den Feuchtigkeitszustand der Horizonte nicht verfolgen; summa-
risch quantitativ geniigt jedoch ein Mitrechnen liber die Klimatische Wasser-
bilanz, die nach den Gottinger Versuchen in den letzten 4 Jahren wohl Ab-
weiéhungen von +_ 10 %o gegeniiber der gemessehen Feuchte aufwies; jedoch
die laufende Sumime der Abweichungen tendierte immer wieder nach Null
und bewies damit ihren statistischen Charakter und die Brauchbarkeit der
Methode. Nach dieser quantitativen Betrachtung kann durch die Volkenroder
Methode empfohlen werden, Riiben auf schweren Boden bei 30 - 50 % der -
pflanzennutzbaren Bodenfeuchte (100 % = FK minus Totwasser) zu halten,
und zwar berechnet auf 60 cm Profiltiefe; auf leichten Béden sollten 50 %
nicht unterschritten werden, weil die absolute Spanne bis zur Totwassergren=
ze zu klein ist; : )
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.Nach den Gottinger Erfahrungen seit 1959 sollte man schwere Boden vielleicht
noch trockner halten.:Eine echte Beregnungswurdlgkelt ist, rickblickend,

‘nur 1947 und 1959 entstanden. Zur Verdeutlichung soll eine deta1111erte
Schllderung der Vegetatlonsperlode 1959 gegeben werden. ’

’ Bis ztim S'q_hiieﬁen der Blitter (- Mitte Juni 1959) waren‘ durch Evaporation
und TrallépiratiOD des jungen Bestandes 60 mm Bodenfeuchte verbraucht
worden. Der Gesamtvorrat in 60 cm Tiefe betrigt 130 mm nutzbare Kapa-
zivdt; die resthchen 70 mm reichten durch die stark negative. klimatische
Wasserbilanz nur knapp 4 Wochen (Faustregel: im Jangj. Durchschnitt fal]en
*im Sommer tagllch 2 mm Regen gegeniiber einer Verdunstung von 3.mm, d.
h. die Klimat. Wasserbilanz weist monatlich =30 mm aus. 1959 jedoch war
“die Verdunstung oft fast doppelt so groB - ein Rubenbestand kann einem Ver-
dunstungsanspruch bis zu 5 mm pro Tag nachkommen - und die Niederschla-
ge fielen weniger als zur Halfte des Durchschmttllchen) - Auf diese Weise
- war das Gottinger Feld 1959 Mitte Juli auf 60 cm Tiefe bis zum "Welkepunkt"

" ausgetrocknet. Die Riiben welkten Jedoch nicht - ledlgllch der Blattzuwachs,

der erst 3/5 seines durchschnittlichen Endgew1chts erreiclit hatte, kam zum
Stillstand (Anm.: di€¢ Wachstumskontrolle erfolgte in einem elgenen standi-
gen Versuch des Inst.f.Zuckerriibenforschung mittels der sog. "10-tag11chen ‘

VUntersuchung .). In der folgenden Zeit zeigte sich, daB die Wurzeln auch

. unterhalb 60 cm erhebliche Aktivitit entfalten konnten. Es ist anzunehmen,

- daB das Wurzelnetz im Be darfsfall sukzessive nach unten ausgedehnt wird,-
sofern die Bodenstruktur an der Bearbéitungsgrenze die gewiinschte Pfahlwur-
zelbildung ermdglicht hat. : ' '

Der Zuwachs des Riibenkérpers ging “noch ungestort etwa 3 Wochen welter wih-
rend dieser Zeit war der atmosphirische Verdunstungsanspruch um 50 mm -

- groBer als die Regenmenge. Die Feuchtigkeitsabnahme im Bodenprofil konnte
hiermit jetzt nicht mehr Schritt halten, da die Transpiationsleistung der Pflan-
ze auf dlesen verlangerten Wegen nicht:mghr ausreichte (potentielle Verdun-
stung groBer als effektive), und da vermutlich die Nachlenung im Boden von
"unten etwas aushalf. (Dieser Faktor Teichr jedoch in kritischen Fillen nicht ’

" zur Versorgung der Vegetation aus). Weiterhin ging die Durchwurzlung lezten
. Endes tlefer als sich mit dem 1 m-Bohrer messen lieB. Nachdem sich Anfang
August der Zuwachs der Rii ben verlangsamte, wurde trotzdem noch in vollem

- Umfang Zucker von der Flicheneinhéit produziert, da der Zuckergehalt stark
anzog. Erst Anfang September ging der Zuckerertragszuwachs ebenfalls zu-

“riick (als der Boden auf 90 cm Tiefe bis zum We lkepunkt ausgetrocknet war);
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in dem vollig regenfreien Sept. kam er Ende des Monats zum Stillstand, und
bei anhaltender Diirre waren Anfang Oktober die ersten Substaniver_lusie
durch Veratmung nachweisbar. Immerhin hatte der Zuckerzuwachs bis Anf.
Sept. dem Rekordjahr 1953 gedhnelt, was vielleicht nicht der Fall gewesen
widre, wenn man nach dem "oberflachlichen” Eindruck der Diirre schon im
Juli mit reichlicher Beregnung angefangen hitte. Wenn der gute Ansatz letz-
ten Endes bei der Ernte zunichte wurde, so lag das daran, daf3 selbst ein
weitgestecktes Optimum fiir die Austrocknung des schweren Bodens 1959
durch die anhaltende Diirre, die der von 1911 gleichkam, iiberschritten
wurde,

Die Jahre 1960 - 62 brachten keine Extreme. Die Bodenfeuchte sank im

60 cm-Profil 1960 im Juli voriibergehend auf 50 % der nutzbaren Kapazitit,
1961 erst im Sept, auf 60 %. 1962 lag sie ab Mitte Aug. bei 40 %, jedoch
war es zu kalt fiir einen guten Zuwachs.

Ein trocken-warmer Frithsommer entstand erst wieder 1963, Vom 20, Mai
an war die Klimatische Wasserbilanz stets negativ (mit Ausnahme einer
Woche Mitte Juni, kurz vot:dem SchlieBen des Blattes)., Von Ende Mai bis
Anf. August betrug das Klimatsche Niederschlagsdefizit (d.h. gegeniiber der
Verdunstung, nicht gegeniiber dem langj. Niederschlagsmittel) 150 mm.
Allein nach dem BestandesschluB erreichte dieser Wert innerhalb von 6 Wo-
chen 113 mm, wobei die Totenwassergrenze auf eine Profiltiefe von tiber
50 cm heruntergeschoben wurde. '

Welkeerscheinungen traten in dieser Periode nicht auf., Wahrend der an-
“schlieBenden Regenperiode im August bildete sich jedoch das Symptom
starken. N-Mangels heraus (Hellgriine Farbe der Blitter). Dies mag als indi-
rekte Diirrewirkung anzusehen sein, da zu Zeit der Haupt-N-Aufnahme,

im Juli, die Krume zu trocken fiir gute N-Loslichkeit war, und da sich die
Tiefendurchwurzelung in Abhingigkeit von dem ungiinstigeren Profil weniger
als 1959 ausgebildet hatte, AbschlieBend sei jedoch bemerkt; daB das N-
Mangel-Symptom nicht auf den Zuckerertragszuwaéhs einwirkte. Wie 1959
wurde lediglich die Blattmasse reduziert, wihrend fiir die Riiben selbst die
Diirreperiode auf schweren Boden durchaus forderlich war,
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 157-166,1963

ANTHROPOGENE REDUKTIONSERSCHEINUNGEN AUF

LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN SCHWEREN BODEN
)

G. Spannagelx

Das folgende Referat bringt nicht die Ergebnisse einer abgeschlossenen Ar-

- beit, sondern will aufzuzeigen versuchen, welche Aufgaben der Angewandten
Bodenkunde durch das Auftreten von Reduktionserscheinungen gestellt sind,
die das Wachstum unserer landw. Kulturpflanzen schidigen. Sie sind zumeist
durch menschliche EinfluBnahme entstanden und haben in den vergangenen
Jahrén in einem bisher unbekannten MaBe zugenommen.

Bekannt waren auch schon zur Zeit reiner Pferdeanspannung Reduktionen,

die sich infolge zu nasser Bearbeitung mit bliulichen Bodenverfirbungen an-
zeigten. Sie blieben aber vereinzelt. Eine Vermehrung jener in der boden-
kundlichen Literatur kaum hehandelten anthropogenen Reduktionen ‘trat mit
der zunehmenden Mechanisierung des Ackerbaus und der Bodenmeliorationen
ein,

Nach dem ursdchlichen AnlaB gliedern sich die Reduktionserscheinungeri :
wie folgt: .
I bei zu hoher Bodenfeuctite

1. durch Bodendruck von Bearbeitungsgerdten und landw. Ma-
schinen bei zu starker Wassersattigung des Bodens

2. durch Einpfliigen org. Stoffe bei Bodennasse

3. durch Staunisse iiber verdichteten Zonen in der Ackerkrume
(Pflugsohlen)

X) 44 Miinster /W., Joseph-Konig-Institut, v. Esmarchstr. 12
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- 4. durch langer wihrende Uberstauung oder Uberflutung

" 5. durch Pressungsdruck von Pla.nierra.upén, Baggern, Drinage-
. - maschinen, Ma,ndverfahrzepgen usf,

1 mfolge unzutragllch hoher Abwassergaben beim schnellen An-
' wachsen der Bevolkerung und der Industrie _

« IOI° durch Gase

1. Grubenga.s (Erdgas)
2. Leuchtgas-

Im morphologischen Bild treten die genannten Reduktionen in Erscheinung
‘als "Reduktionsnester” und als "Reduktionsbdnke” in den Ackerkrumen und .
vereinzelt auch im Unterboden. Dort kann es sich auch um geschlossene |,
"Reduktionshorizonte” handeln, die ~auf dem Staukorper aufsitzen und bis

*-an die Krumen heranfeichen, Es wird vorzugsweise durch Abwasser sozusa=
gen ein kiinstlicher Gley (NaBgley) gebildet.

Um diese Zusammenhinge moglichst deutlich zu mgcﬁ‘e‘n, folgen hier
- eine Reihe im Laufe der Tatigkeit als Bodenspezialist entstandener
Farblichtbilder. Sie sollen neben der groBen Mannigfaltigkeit der Re- ~
duktionen auch darstellen, wie; sich die Bilder anthropogener Reduktio-.
nen im Laufe derJahre veriandern. Es ist wesentlich, ‘sich hierfiir eine,
moglichst sichere Vorstellung zu verschaffen, um als Bodenberater und
‘vordringlich als Sa,chverst:indiger Aussagen machen zu-kénnen.

Fiir die weiteren Ausfiihrungen sei zunachst daran erinnert, daB in der Farb-
‘ansprache der Bodenreduktlonen das Eisenll-Silikat _griinlich, das E1ser1II
Phosphat (V1v1an1t) blaulich und das Eisenl! -Sulfld schwarz, in geringerer
Konzentration blaugrau erscheinen. In.dem jeweiligen Grade, ‘in dem das
Eisen!l verlagert wird oder oxydiert, treten zahlreiche Farbvariationen in
Erscheinung. Diese skala wird durch die Zustdnde der Feuchte oder der Aus-
trocknung noch vermehrt, » .

. Aus dem Wechsel von Staunisse und exfre_rn_er Austrocknung oder auch aus
einem weniger einschneidenden Weéchsel zwischen extremer Staunasse und

- normaler Bodendurchfeuchtung entsteht vor allem auf ichluffreichen Boden

" die Bildung konzentrierter EisénIII-Hydra,trinden, die nur‘so zu deuten sind,
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daB EisenH-Hydrate sich in Richtung auf Kiuft- und Schwundfléchen ver-
lagern. Lessivierungsvorginge scheiden bei diesen anthropogenen Vorgingen
fast immer aus. Es fehlen noch umfassende Laboratoriumsuntersuchungen
iiber die Prozesse die sich hier im einzelnen abspielen. Dankenswerte An-
sdtze liegen vor (1), Die Mikromorphologie wird noch klarende Aussagen
machen miissen.

Meist wird die Perkolation auf Grund von Schutzkolloidwirkung oder Che-
latbildung erfolgen (2 u. 3). - Vielleicht ist im Zusammenhan'g der Bil-
dung extremer EisenIH-quratrinden auch Laatsch (3) zu folgen,wenn
man annimmt, daB in Verfolg der Einwirkung organisch angereicherten
Abwassers oder auch in reduzierten, humusreichen Mineralkrumen amphote -
1e Gele entstehen, in denen das Eisenhydrat sowohl in freier wie auch in
wechselseitiger Bindung vorkommt. Gegeniiber dem Aluminiumhydrat wird
das Eisenhydrat als schwichere Base weniger mit Kieselsiure reagieren und
zum groBten Teil als EisenHI—Hydrat (Metaferrihydroxyd: &€ ~FeO (QH) =
Goethit) auskristallisieren (4).

Wenn man bei den Reduktionsvorgangen einmal mit einer Re duzierung
von solchem Eisen'!! rechnen mu8, das an Ort und Stelle als Eisen™ ver-
bleibt und zum anderen - und dieses ist sehr haufig der Fall - Eisen i als
Ferroeisen verfrachtet wird, so zeigen bei Austrocknung helle, oft fast
weile Farben der Bodenpartien zwischen den entstandenen dunkelbraunen
BsenHI-Rmden ob es sich mit Sicherheit um eine Verfrachtung des Ei-
sen'! handelte oder nicht, worauf auch Bliimel in anderem Zusammen-
hange schon hingewiesen hat (4). DaB in den Eisenhydratrinden nur eine
einfache Oxydierung des nicht verfrachteten EisenlI-Hydrats vorliegt,
kann nur fiir ganz besonders eisenreiche Béden angenommen werden.
Hohere Schluffanteile scheinen die Eisenhydrat-Rindenbildung zu fordern.

Um eine Vorstellung sowohl von der Intensitdt wie auch der rdumlichen
Abgrenzung der Reduktionen zu erhalten, erschien es zweckmaBig, sich
zweier Methoden zu bedienen, 'die bereits in westf. Bergbau- und Indu-
striegebiet mit Erfolg bei der Klarung von Reduktionsschiden durch 4
Gruben- undLeuchtgas von unsaus Verwendung gefunden haben.
Auch diese Re duktionen entstehen durch Sauerstoffmangel und die Tatig-
keit von Mikroorganismen, wenn das aus dem Boden aufsteigende Gruben-
gas (vorwiegend Methan CH ) die Luft verdrdngt. Unter jenen anaeroben
Bedingungen laufen dann die gleichen bisher in Rede stehenden Vorginge
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ab. Die im Lichtbild gezéigten Schadbilder sind sehr charakteristisch und
dhneln in manchem den iiBlichen unter I 1 --5 aufgefiihrten Reduktionser—
scheinungeﬁ.:]edo_ch tritt Eisenhydrat-Rindenbildung nur dort auf, “Wo a.uBér-
dem Staunisse mitgewirkt hat. Die Bodenverfarbung ist graublau bis dunkel-
grau und die Farbtonungsiiberginge sind mehr diffuser Natur. '

Unter den Bedingungen des Sauerstoffmangels filhrt der Abbau der org. Sub-
stanz entsprechend dem Ablauf des anaeroben Cellulose abbaues iiber Zwi-

- schenprodukte, die leicht zersetzliche ‘Kohlenstoffverbindungen darstellen.
Der Nachweis und die mengenmaBige Bestimmung dieser leicht angreifbaren
org. Verbindungen kann daher als obJeknves Kriterium und als MaBstab fiir
die unter dem Einflu8 der Methanwn:kung emgetretenen Reduktionsschaden
benutzt werden (5). ;

Nach dem Verfahren der Wasseruntersuchung werden jeweils 50 g.des gesun-
den und des reduz1erten Bodens mit -500 ccm Wasser 1 Stunde geschiitteit
‘und.50 ccm des Filtrats mit n/100 Kahumpermanganatlosung titriert, DerPermai, -
ganatverbrauch gibt ein Bild von der Anreicherung an leicht zersetztllchen
Stoffen-und damlt einen Ausdruck fiir den Grad der Reduktmn '

.Da es bekannt ist, daB unter reduzierenden Verhiltnissen die Menge des
zweiwertigen Mangans zunimmt, wurde zur Kennzeichnung des Reduktions-

" grades die Bestimmung des sogen. aktiven-Mangans nach der Methode. von
Schachtschabel (6) herangezbgen. o

\ 3 P o . . .

" Fiir einen Boden A: entbaster Geschiebemergel, leﬁmg Sad, Pseudogley und
einen Boden B: feinsandiger Lehm einer eutrophen Braunerde (Auenboden-
dhnlich mit starkerer LoBeinmischung) wurden die nachstehenden Werte ge- -
_funden. Bei Boden-A handelt es sich um Reduktionsschiden infolge Ausflu8
aus dem iiber Gelande verlaufenden Dortmund-Emskanal und bei Boden B
um Reduktionen.infolge Vemassungen die durch den Bau einer Industrielei- =’
tung herbelgefuhrt wurden.

E

160



Analysenwerte

von 2 reduktionsgeschidigten Boden

Wasserlosl.org. K 58 7
orngrofen - am-
Stoffe als KMno0 - & e

4 mensetzun
verbrauch des 8

PH  Aktives Wasserauszuges _ 0,02-

in Mangan 1:10 2-0,2 0,2-0, 02 0, 002<0, 002
Bezeichnung KCl mg/kg Mn  fij; 100 gBoden mm mm mm  mm
Nicht ' '
reduziert
Boden A 4,0 3,0 34,8mg 33,6% 43,9% 8,0% 14, 5%
Boden B 7,3 18,0 0,5 57,0 - 32,0 10,5
reduziert
Boden A 6,5 56,3
Boden B 29,4

Fiir den Berater und Sachverstdndigen ist es von besonderer Bedeutung iiber
die Intensitdt und die rdumliche Abgrenzung hinaus Angaben iber die Zeit-
folge der Reduktionsveridnderungen, vor allem auch iiber den zeitlichen
Beginn der Reduktionen Aussagen machen zu konnen. Die Farblichtbilder
bringen hierzu Erlduterungen, - Bei stark wassergesittigten Reduktionsho- -
rizonten jiingsten Datums wurde an der Profilwand ein perlmutterartiger
Glanz becbachtet, der von solférmig kollodial verteilten EisenlI-Hydrat
herrithrt, wie solche Reflektion auch auf Wasseroberflichen von Vorflut-
griaben - dort jedoch mehr als "Petroleum-Schimmer" - beobachtet wer-
den kann. Bakterienschleime sind hierbei maBgeblich beteiligt.

Beim Studium .der anthropogen entstandenen Reduktions- und Oxydrations-
vorginge fallt immer wieder auf, in welch zeitlich schneller Folge hier
die sichtbar werdenden Prozesse ablaufen, im besonderen die der Eisen-
verfrachtung und -ausscheidung. Kurze Zeitrdume von 1 1/2 - 4 Monaten
sind h4ufig. Parallelen zum Mechanismus mancher Entwicklungsvorginge
beim Pseudogley bieten sich an., ’
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Zur Beseitigung von Reduktionsschdden auf Kulturbdden sind folgende MaB-
nahmen zu empfehlen: Regelung der Wasserfiihrung - Aufkalkung - ihten=
sive ‘'mechanische und biologische Bodenlockexung - optlmale Steuerung des
Phosphorsdurespiegels. : . o

Die vorgeschnebenen anthropogenen Reduktionerni nehmen vordringlich in
einem Arbeitsgebiet.groBBeren Umfang an, wie es sich fiir den Verf. in West~
falen mit gehaufter Industrie, dem Bergbau,” schnell wachsender Besiedlungs-
dlchte und der vielfachen Umgestaltung vorhandener Landschaftsausformung
darstellt. Es sollten hierzu Tatsachen und Mdoglichkeiten gezeigt werden, d1e
sich in diesem Rahmen der Bodenforschung und der Praxis bieten.

Zusammenfassung

1.~ Es wurden die Reduknonserschemungen anthropogenerArt ursachllch
gruppiert.

2. Die unterschledllche Morphologie der Reduktlonsvorkommen wurde skiz-
ziert,

3.. Fiir die zahlenmaBige Fixierung der in Rede:stehenden Reduktionen
" . wurden die Methoden der "Bestimmung des "aktiven” Mangans nach
Schachtschabel" und die "Bestimmung der wasserlosl. org. Stoffe nach
dem Vorschlage von Ba ks und Wehrmann" erldutert,

)

4. Anhand vor Farblichtbildern wurde vor allem eif Einblick in den zeit-
lichen Ablauf anthropogener Reduktionen wie Oxydatlonen und der Elserl-
verfrachtung gegeben.

5. Auch Erscheinungsformen von Reduktionen durch Abwasser und Gruben-
‘gas wurden aufgezelgt und Mafsnahmen zur Beselugung von Reduktlons-
schdden bénannt. S .
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Farblichtbilder zum Referat Dr. Spannagel : "Reduktions-

erscheinungen auf schweren Boden".' (Tagung Wiirzburg 1963)

A

Ne Darstellung Bodenkdl. Anmerkung
l1-3 Reduktionsnester (1) u. Reduktions- Pseudogley (1)u. Braun-
_bank (3) auf Geschiebelehm erde (3) - Wurzelabwei-
T ) chung - (2) Farbung:.
- - Turkisblau (1) u, Grau-
blau (2 u. 3)
- 4 Reduktionsbank unter- Wlesenarbe Gley - Flora: Seggen u.
Anlehmg Geschiebesand Facalta - Red.Firbung:
graublau u, schwarz.Red.
ProzeB bis zur Bildung
_ von Schwefeleisen,

‘5 -6 : Gehdlzpfla.nzen}Schéiden auf durch  Auftragsboden, Geschiebe -
Planierungsraupen geprefitem, re= léhm_'. ‘Red.Firbung: hell-
duz.Geschiebelehm. Bildung von  graurblau.

Schwefeleisen u.weiterhin durch /
Oxydation von S¢hwefelsiure,
Wurzelveritzunge n,
7-10 ' Wachsfu'm bei Zuckérr"@ben auf GeschieBelehm,’ Braun- -
" durch Red.Bank geschidigte m erde,~Wassertau auf E
- u. ungestorten Boden, hierzu auch  Pflugsohle. Red.Farbung:
Spatenprofil’ graublauschw arzlich,
11 "Durch Reduktionen in der Ackerkru- Braunerde, (Auenboden
me geschadlgter Zuckerrubenbestandmlt starker LoBeinmischung).
- Red-Farbung blaugrauhch
12 Bode nprofil
13 Verunkrautung auf reduz.Fliche: )
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14

15 - 16

17 - 18

19

20 - 21

22 - 23

24 - 26

27

28

29

Spatenprofil mit krasser Reduk-

- tionsbank Herbst 1961,

Gleicher Standort, Reduktionen
Herbst 1962,

gleicher Standort, Reduktionsbild,
Mai 1963 (Pseudogley vortduschend)

Reduktion ist durch liangeren Ober-
flichenwassertau bis zur Boden-
oberfliche erfolgt, Mairz 1961,

Gleicher Standort, Spatenausstiche
August 1962,

Gleicher Standort, Spatenausstiche
August 1963. Die alte Pflugsohle
ist neu reduziert,

Gleicher Standort. Wachstumsbilder
August 1963.

Regenwurimkanal wird vom Lum’
bricus terrestris. (Grofler Erdwurm)
durch Red.Bank gegraben.

Oxydation der Regenwurmkanal-
wand innerhalb der Red.Bank

EisenH-Hydra.t solformig auf Was-
seroberflache eines Vorflutgrabens,
Petroleumschimmer. (Bei gewissen
Bodenprofilen lassen sich frische
Reduktionen (z.B. bei Bergbausen-
kungsschaden) als "Perlmutter-
glanz" beobachten.)

wie vordem

wie vordem, Intensitdt der
Red. T6nungen zum maus-
grau hin abklingend.

Bodenverhdiltnisse wie vor~=
her. Red. Firbung: hellblau.

Intensitidt der Red.Verfar-
bungen zum mausgrau hin
abklingend

Sandiger Geschiebelehm
Pseudogley, Red.Firbung:
grauschwarz

Pseudogley, sonst wie
vorher.

Bakterienschleime sind
maBgeblich beteiligt.
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30 -33

34 - 37

38 - 40

C . 41 - 42

43
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Reduktionen infolge zu starker Ab-
wasserbeschickung in einem .

" anlehmg, bis lehmigen Sand.

Reduzierter Aufspiilboden am Dort-
mund-Emskanal mit extremen

Eisg:nHI;Hydra.trinde nbildungzn

Wachstum auf Flachen, die durch X
Grubengas reduziert wurden u.
Spatenprofil.

[}

Michtige Reduktionshorizonte im
tonigen Lehm, Aufoxydierung in
Auswirkung des Trockensommers
1959, o

’

~ Oxydierung reduzierten Bodens im

einfachen Modell

- T B ¥

NaBgley "kiinstlich ent-

_standen”.

’

'Schluffiger Lehm, ‘Auf-

spiilboden zur Vertiefung
des Kanalbettes,

Feinsgndigei Lehm, Lo8,

‘Parabraunerde. Red.

Farbung: grauschwarz,
auch mausgrau

Verwitterungssubstrate

‘mgelagerten. Geschiebe- '

mergels. Bodentyp nicht
ansprechbar wegen lang-

jahriger Vemaéssung

durch Meliorationsfeh~-
ler,Red.Farbung: hell-
blaugrau



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 167-177, 1963

10-JAHRIGE VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN AN

EINEM LEHM- UND EINEM TONBODEN IN DEN VOLKEN-

RODER BODENRINNEN

X
von W, Feuerlein

Die Volkenroder Bodenrinnen wurden 1951/52 mit dem Ziel angelegt, den
EinfluB verschiedener Bodenbearbeitungsgerite (Pflug, Frise, Spaten) auf
die Entstehung von Bodenverdichtungen, sog. "Pflugsohlen”, zu untersuchen,
und zwar ungestort von anderen, unkontrollierbaren Bewirtschaftungseinfliis-

- sen. Gleichzeitig sollten die Rinnen erlauben, das Verhalten der Béden unter
gleichem WitterungseinfluB zu beobachten.

Die Rinnen sind je 50 m lang, 3 m breit und 1 m tief. Sie sind unten offen,

so daB der eingefiillte Boden auf dem sandigen Volkenroder Untergrund auf-
liegt. Die Betonw dnde sind mit Schienen versehen, um die Bodenbea‘rbeitungs-
gerdte mit einer Seilwinde entweder direkt oder an einen Rinnenwagen ange -
hangt durch die Rinnen zu ziehen und so ein Betreten des Bodens zu vermei-
den. Zwei Rinnen dienen den Dauerversuchen, eine dritte kurzfristigenUnter-
suchungen und der Erprobung von Geraten.

Die Boden wurden in 1 m Michtigkeit den Feldern zweier landwirtschaftlicher
Betriebe entnommen, auf denen gleichzeitig Dauer-Feldversuche angelegt
wurden, Krume und Untergrund wurden moglichst sorgfaltig in der gleichen
Schichtfolge in die Rinnen eingebracht. Beide Boden konnen als représentativ
fiir viele schwere Boéden bzw. die degradierten LéBe im Raume Braunschweig
gelten. Dem Bodentyp nach enthalt

Rinne I: Pseudogley-Parabraunerde aus LoB
Rinne II: -Colluviale Braunerde aus Geschiebelehm und verwitter-
tem Kalk- und Mergel-Gestein des Elm.

*F Institut fiir Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode, Direktor: Prof. Dr. H. Frese)
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.T.abelle 1 .

Rinne

Grobsand

KorngroBenverteilung in %

Schluff :

T 1LoB

Feinsand Ton Abschlammbares B
mm|2 - 0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 | '€0.002 & 0.02
Krume 4.9 4.9, 7.9 .12.3 33.7
Untergrund 3.1 3.4 ' 76.86 . 16.9 - 38.8
LIl Ton )
Krume 16.9 8.9 1 49.1 26.0 454
Untergrund. ~16.7 . 9.7 48.86 25.0 42.5-

’

Die KorngroBenbestimmung wiirde den Boden der Rinne II nicht als Tonboden,
sondern als tonigen Lehmboden einstufen. Der Schwierigkeitsgrad des Bodens
unterscheidet ihn ]edochv.mcht von einem schweren Tonboden, wie aus den
Messungen des Bodenwiderstandes und aus den Erfahrungel1 in der Praxis her-
vorgeht. Er wird deshalb hier der Einfachheit halber ajls-!'Ton", der Boden
der Rinne I als "LoR" bezeichnet.

’y

Der Versuchsplan sah in beiden Rinnen je 10 Parzellen vor, von denen 7 ge-

- pfligt, '2vgefra‘st' und eine gespatet wurde;, Von den Pflugparzellen wurden

zwei schon beim Einfilllen im Untergrund etwas verdichtet, eine erhielt eine
vertiefte Krumne, eine Parzelle wurde bis zur Oberfliche mit Untergrundbo-

_den angef[th und eine .weitere konnte mit einem s "hlepper-m afilg belasteten

Reifen auf der Oberflache und in der Furche zusitzlich gedriickt werden,
Schllethh waren eine Pflug und eme Fras Parzelle fur zusatzhche Bereg-
nung Vorgesehen e



Die Bearbeitung erfolgte jahrlich 2-mal, moglichst genau auf die festgeleg-
te Tiefe von 20 cm. Beide Rinnen trugen jahrlich einen (Sommer-)Pflanzen-
bestand, wobei Tief- bzw. Pfahlwurzler vermieden wurden. Einmal im Jahr
wurden Proben fiir physikalische, chemische und mikromorphologische Unter-
suchungen entnommen, iiber die zu einem spiteren Zeitpunkt berichtet werden
soll.

Hier sollen nur einige Ergebnisse und Beobachtungen mitgeteilt werden, die
das unterschiedliche Verhalten der beiden Boden widerspiegeln und aus denen
SchluBfolgerungen fir die Bewirtschaftung in der Praxis abgeleitet werden
konnten.

Setzung der Boden

Trotz langjdhriger Bearbeitung (jedoch ohne Betreten und Befahren!,) hatte
sich der Boden in beiden Rinnen bis 1963 noch nicht wieder auf die im Acker
ermittelten Werte gesetzt, Vor allem der Tonboden hatte in der Bodenrinne
noch ein wesentlich hoheres Porenvolumen als auf dem Feld. Abgesehen von
den, zwischen den Parzellen vorhandenen Unterschieden und 6hne Beriick -
sichtigung der wechselnden Einfliisse der Witterung zeigt sich, daB sich in
beiden Rinnen Krume und Untergrund auf einen PV-Wert von angenshert . -
50 % PV gesetzt haben. Da im Acker der Tonboden wesentlich dichter als
der LoB gelagert war, unterscheidet sich die Setzung der beiden Béden in den
Rinnen erheblich. Die Tabelle 2 zeigt dies in grober Annzherung und im
Durchschnitt aller Parzellen. A

Tabelle 2 Unterschiede im Porenvolumen

Acker - Bodenrinne (1963)

Boden Krume Unter Bearb.-Grenze Untergrund
Acker Rinne Acker Rinne Acker Rinne

1 LoB - 43.0 + 5.0  44.5 + 25 48.1 £ 0

I Ton 39.5 + 12.5 36.2 + 11.0 36.0 +12.5

Die Entwicklung des Porenvolumens und Luftgehaltes fiir die wichtigsten
Bearbeitungsparzellen geht aus den Abbildungen 1 und 2 hervor. '
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. Beobachtungen und Messungen iiber das Verhalten beider

Boden ' } C _ .

\

1

Aufféillige Unterschiede zeigteﬁ si'ch von Versuchsbegini an in der Pflugf:ihi.g?
keit beider Boden. Wiahrend der LoB sich.stets gut pfliigen lieB, beeintrichtigte .

die lockere Lagerung die Pflugfahigkeit des Tonbodens. Er war.nur auf der Schlep-

Pefdﬂltk -Parzelle VIII stets. pflugtamg, klebte. dber auf den ubngen Parzellen
vor allem in feuchtem Zustand, leicht am Stre1chblech. Insgesamt lagen die
Pflugwiderstande in den Rinnen wesentlich niedriger als auf dem Feld.

Tabelle 3 Pflugwiderstand in kp/dm
Boden im Acker _in:der Rine
I' Lo8 , .55 35
Il Ton © 125 , T o588

Eine Schneedecke schmolz stets zuerst auf der Ton-Rinne II, und zwar zu- .

* . néchst auf den Pflug- und dann auf den Frisparzellen. Auf der IpB-Rinne J

blieb der Schnee noch lianger liegen und taute -auch hier auf der Frisparzelle
zuletzt ab.

DLe Frost~Eindringtiefe und das Ma8 der Bodenhebung durch Frost waren auf
der LoB-Rinne stets groBer als auf der Ton-Rinne.

Die Verschlé‘mmung nach Regenféllen; besonders aber beim Auftauen im. Friith-

“jahr, war auf dem LoBboden wesentlich stirker als auf dem Ton-Boden, vor
allem auf der Fris-Parzelle. Dies hatte zur Folge, daB der L5B-Boden zur Her-

richtung des Saatbertes, z.B. fiir Mals im Mai 1961 acht Arbeitsgdnge gegen-
iiber vier auf dem Tonboden benougte

Die Wasserdurchlassigkeit ist, wie Tabelle 4 zeigt, duf.allen Parzellen des
Ton-Bodens *wesentlich hoher als im LoBboden, s .

»
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Tabelle 4
Wasserdurchlauf an der Bearbeitungsgrenze

mm Wassersdule je 20 Min,
Juli 1963, Mittel aus 120 Einzelmessungen

&
kS

§ S g 5
< 3 < Z

& X & Q, &

< @ v & - =~

3 s E s ~ S

2 & g & S 5y N
Boden I i v VI VII Vi X

1 LoB 4 8 1 7 2 1 1

II Ton 26 27 16 25 16 4 -

Man sieht z,B., daB der Wasserdurchlauf in der Schleppérdruck-Parzelle der
beiden Bdden stark und etwa im gleichen Verhaltnis gedrosselt ist. Eine Aus-

wirkung auf den Ernteertrag hatte dies nicht.

Luftgehalt und Abtrocknen

Nach dem Auftauen im Friihjahr oder nach schweren Regenfillen war der
Luftgehalt im Tonboden zunichst nur etwa halb so hoch wie im Lo8. Die
Verhiltnisse dndern sich aber bald. da der Tonboden oberflichlich schneller
abtrocknet. Dies zeigen Messungen aus dem Friihjahr 1959,

Tabelle 5
Wassergehalt in Gew. %
Friihjahr 1959
Tiefe I LoB II Ton Differenz
cm Gew.%  Beurteilung Gew.% Beurteilung Ton gegen LoR
: Gew. %
5 -10 23.4 "naB" 18.3 "frisch" =93.]
10 - 15 23.2 "naB” 20.5 "feucht™ -2.7
15 - 20 23.4 "nag" 25.9 "sehr naB"” + 2.5



Wahrend der LoB-Boden in der ganzen Krume noch gleichinéi[iig naB war,
war der Ton-Boden oberflachlich abgetrocknet,: jedoch in .der tieferen
Krume nochnasser als der Lo8. Das frithere, oberflachliche Abtrocknen des
Tonbodens erfordert wegen der darunterliegenden feuchteren Schicht eine
sehr behutsame ‘und flache Bearbeitung: Durchweg konnte die Bearbeltung
auf der LoB-Rinne friiher erfolgen,

Interessant sind in diesem Zusammenhang Uhtersuchungén iiber die Ver-
dunstung  der beiden Versuchsboden unter verschiedener Saugspannun
SGUnSINg Saugspannuing,
Sie wurden.in einer UnLe}:dmcklvsnneter-Anlage in unmittelbarer Nach-
barschaft der Bodenrinnen vorgcnommen Dariach be»mg die

t

Tabelle 6 : X
abelie Verdunstung im Trockenjahr 1959
aus 10-cm ‘Bodensidule bei- 150 ¢m WS Saugspannung
Rinne A nach 40 Tagen ) ’ nach 134 Tagen
I LoB " 210 mm ' -+ 560 mm
"I Ton , - 35mm. 76 mm

Der Tonboden verdﬁn,Stete also nur 1/7 der Wassermenge des 6B ~-Bodens,
brachte damit aber natiirlich auch nictt geniigend Wasser aus dem Unter-
grund am.die Pflanzen heran, so daB.die Kartoffelernte 1959 auf der un-
beregneten Pflug-Parzelle der LoB-Rinne 214 dz/ha, die der Ton-Rinne
"nur' 160 dz/ha betrug. Der Beregnungserfolg 1959 war deshalb auf der
Pflugparzelle im Ton auch hoher (+ 99 %) als im Lo8 {+ 64 %). Siehe Ta-
belle 8 und 9. Aber selbst im nassen Jahr 1961 zeigen die Wasser-Bilanzkur-
ven eines Unterdrucklysimeters von 25 cm Bodensiule und bei 150 cm WS
zwischen dem 1. Juli und 31. Oktober fiir den'LtSB—Boden einen Wasserver-
lust von iber 20 mm, fiir den Ton -Boden emen Wassergewmn von etwa

80 mm.

Unter den besonderen Struktur-Be dingungen in den beiden Rinnen haben -
Luft- und Wasserhaushalt in den einzelnen Parzellen offensichtlich einen
besonderen EinfluB auf die leferenmerung des Pflanzenwachstums und

der Ertrage.
ot
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Pflanzenwachstum und Ettragsermittiung

Wie schon erwihnt, waren Ertragsermittlungen nicht der urspriingliche Zweck
der Versuchsanlage, Die vergleichende Beobachtung der Pflanzenentwicklung
auf den verschiedenen Parzellen beider Rinnen ergab aber manchierlei inter-
essante Aufschliisse und wertvolle Hinweise, so daB auch die Ertrdage bestimmt
wurden. Aufgang, Pflanzenentwicklung und Frirdge waren auf der LoB-Rinne I
fast stets wesentlich besser als auf der Ton-Rinne II. So betrug beim Mais im
Jahr 1956 die

Tabelle 7
durchschnittliche Hohe der Pflanzen in cm
Rinne @ auf allen Parzellen @ auf der Druckparzelle VIII
1 LoB 92 110
II Ton 57 . 73

Die Emnteertrdge wurden auf den 15 1’1'12 groBBen Parzellen unter Auslassung
der Riander, jedoch ohne Wiederholung, ermittelt. Fiir exakte Feststellun-
gen reichen diese Bedingungen nicht aus. Da aber der Boden sehr gleich-
maBig eingefiillt und auch die Dingung sehr gleichmiBig vorgenommen
worden war, darf angenommen werden, daB die Fehler-Streuung erheblich
kleiner war als auf freiem Feld. Auch mag die 10-jihrige Durchfiihrung

der Ermittlungen das Fehlen von Wiederholungen zum Teil ausgleichen.
Trotzdem konnen die Ertragszahlen (Tab. 8 und 9) nur eine uhgeféhre Vor-
stellung von den Einfliissen der verschiedenen Behandlungen fiir Pflanzen-
wachstum und Ertragsbildung auf beiden Rinnen vermitteln.



Tabelle 8. ,
’ Ernte -Relationen, .Bodénrinne I

N S
¢ & § s 5T
o F FrFSES
. SN S U U v
S el o ¥ EESS
{ FESSS £ §58F
& & & Dy~ R &5 g v0s
Jahr | Frucht ilzlmog U] omfmfiv [ -v| vi| v vil x| x
1953 | So.Gerste | Kgi i 103| 98] x [ x | 100 95| 26| 83| 90| 82
1954 | Kartoffeln 453 103| 94| x X 100102 78/111]113(112
1956 | Futt. Mais 616 | 119|112} x'|.x | 100|108 89/117{108]105
1957 | Kohlriiben | 668 93| 98] x [ x |'1o0]| 92| 82{102{ 97| 95]
1958 | Fute,Mais 700 112{106] x | x | 100[104| 77/101}100|115
1959 | Kartoffeln | 214 - | 110f113[173[164 | 100| 881 63| 96| 77| 77
1960 | Kohlriiben | Befal 91} 42| - |.90] i00|318]| 88|115] 86| 80
1960 | So.-Blumen| 535 96| 99]101] 99| 100| 91| 69| 85| 96| 92
1961 | Fut, Mais | 331 " 107[104] 98li00.) 100]109{ 92]104l1206] 91
1962 | Kartoffeln | 324 | 12af11if111li07| 100]115107]|115[108]111
o 106| 98] - - | 100)102] 77|103].98] 96
x) zusammengefaBt mit Parz. Il bzw. V ’ ‘
Tab 9 o 5
,;,i].af_.l‘l;fﬂ;m_. Erite -Relationen; Bodenrinne 11 v g x
T : y so § & §¥ %<&
(7] ) P q ~Q . 5 K <
ST S 5 ¥'F%F 8
0 0 K F 5 S s
s F8 gafes
o ) P S < S
' AP LFSEF L
o & g~ & A S e F 5
. dz ha '
|Jahr | Fruche 100 Doy | v | vi|vr vidix{ x
1954 | Kartoffeln 457 84| 94| x X 100 | 99 [75] 98196 93
1956 | Futi, Mais 466 90| 87| x | x |100| 89 [85]113 ] 89 (102
1957 | Kohlritben | 647 93] 81l.x | x |100] 98 |89 93] 91| 87
1958 | Futt, Mais 650 721 92 | x | x 100 |105 |96 100 | 96106
1959 | Kartoffeln | 160 - 861 9611591199 [ 100 | 93 |75) 75| 89| &4
1960 | Kohlriiben | Befall 991 93| 81100 | 100 | 71 |61 87| 82| 91
60 | So, Blumen | 362 108|107 971103 [ 100 | 93 /791113 {103 [101
1961 | Purt. Mais | 280° | 108116 [109]3.00 | 100 [110 [93 {118 [109[104
1962 | Kartoffeln | 352 103 ] 93] 884101 100 ] 97 | 941100 [106]118
- 94 95| - - |100| 95 [83{100[ 96] 98

x) zusammengefaBt mit Parz. IIVbz_w. v ' - -

L4 ' S '



Die wichtigsten SchluBfolgerungen daraus sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt,

Tabelle 10

Ertragsvergleiche zwischen beiden Rinnen

Rinne 1 Rinne II

Durchschnitt aller Friichte und Jahre 100 88

4-jahriger Durchschnitt von Kartoffeln
und Kohlriitben 100 102
(der Luftbedarf dieser beiden Friichte
wurde im Tonboden noch besser befrie~
digt als im LoBboden, nicht jedoch der
Wasserbedarf in Trockenzeiten)

Durchschnitt der Kartoffeln im
Trockenjahr 1959 100 75

Gegeniiber der Pflugparzelle V (= 100) ergaben
im Durchschnitt aller Friichte und Jahre '

die Krumvertiefung VI 102 95
der Untergrundboden VII 7 83
der Untergrundboden VII nur 1962,
d. h. nach 10 Jahren 107 94
der Schlepperraddruck VIII 103 100
beim Einfiillen verdichteter Untergrund ‘
IX und X _ 917 97
die Spatenbearbeitung I ' 106 94
.die Frasenbearbeitung 11 : 98 95

Mit den geschilderten Verhaltnissen sollten zwei rteprisentative Boden vor
allem im physikalischen Bereich charakterisiert werden, Ebenso wichtig
mogen auch andere z.T. in ursdchlichem Zusammenhang damit stehende
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Werte, z.B..die desHuInusabbaus, der NahrstoffléslichKeit oder der Tonver-
lagerung, sein. Fir die Be wirtschaftunig der beiden Boden ergeben sich daraus-
eine Reihe von Anhaltspunkten,

Literatur

s

W. Czeratzki ~  Mbglichkeiten zur Messung der Wasserbewegung im Boden
mit Unterdrucklysimetern .
Heft 3: Berichte aus der Landesanstalt fiir Bodennutzungs—
j schutz Bochum 1962
W, Czeratzki und Salzanreicherung durch Bodenv'erclunstung,im Trocken-
~H.J. Altemiiller jahr 1959
) Heft 2: Landbauforschung Volkenrode 1960
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DIE WIRKUNG DES FROSTES AUF DIE STRUKTUR DES

TONBODENS

. «
von H, Frese und W. Czeratzki )

Zwischen der Einwirkung des Frostes auf die Bodenstruktur und der Bear-
beitung besonders der schweren Boden bestehen enge Beziehungen. Einer-
seits werden die Einwirkungsmoglichkeiten des Frostes wesentlich davon
bestimmt, wie der Boden vor Winter bearbeitet wurde, Andererseits kann
eine intensive Frostwirkung die mechanische Bearbeitung schwerer Boden
sehr erleichtern und vereinfachen. Eine genaue Kenntnis der Zusammen-
hinge zwischen KorngréBenzusammensetzung, Lagerungsdichte und Was-
serhaushalt der schweren Boden und der Wirkungsweise des Frostes ist des-
halb nicht nur fiir manche wissenschaftlichen Untersuchungen auf dem Ge-
biet der Bodenphysik und Bodenbearbeitung, sondem-auch fiir die prakti-
sche Bewirtschaftung dieser Boden von Bedeutung.

In unserem Institut sind diese Fragen iiber mehrere Jahre eingehend un-
tersucht worden.Der Bericht hieriiber stiitzte sich auf ein umfangreiches
Bildmaterial, das hier leider nicht wiedergegeben werden kann. Die vor-
getragenen Ergebnisse und SchluBfolgerungen sollen aber in knapper Form
zusammengefallit werden.

Zahlreiche Felduntersuchungen sowie Modellversuche (vor allem Filmauf-
nahmen des Gefriervorganges) haben gezeigt, daB folgende Faktoren fiir
die Einwirkung des Frostes auf die Bodenstruktur bestimmend sind:

1. Dauer, Intensitdt und Temperaturgang des Frostes

2. KorngroBenzusammensetzung des Bodens N
3, Dichte und GleichmaBigkeit der Lagerung des Bodenmaterials
4. Wassergehalt der vom Frost erfaBten Schicht

X)

Institut fiir Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode
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5. AusimaRB der Wassernachlleferung aus ungefrorefien Schlchten oder ’

‘dem Grundwasser S . L

6. PorengroBenvertellung‘bzw. Saugspannungsverhiltnisse

Entscheldend fur die Blldung einer typlschen Froststruktur, d.h. deutlich
voneinander abgegrenzter Gefiigeelemerite, ist, daB Eisin Schichten
zwischen dem Bodenmaterial auskristallisiert. Dieser Vorgang spielt sich.
allerdings nur in feinkornigen Boden ab, in denen dabei eine heterogene
Froststruktur entsteht, wahrend in grobkormgen Boden Wasser und Boden
zu einer homogenen Masse. zusammenfrieren, Die Entwisserung des zwi=
schen den Eislinsen befindlichen Bodenmaterials setzt Saugkrafte frei,
die zu einem Wasserhub aus der frostabgewandten Schicht in.Richtung
auf die Frostgrenze filhren. Solange der Wasservorrat im Vorfeld der
Frosigrenze hierfiir ausreicht oder aus tieferen Schichten stindig genii-

. gend Wasserlliaéhgelieferﬁ werden kann, setzt sich der.Vorga,ng" der Eis~
linsen-Bildung mit dem Fortschreiten der Frostgrenze nach der-Tiefe zu

fort.

Ist dagegen das Bodenmaterial, in das der Frost vordringt, nichr-feucht
genug, um Wasser fir die ‘Elslmsenblldung zu liefern, oder dringt die
Frostgrenze schneller in den Boden ein als Wasser aus der Tiefe nachge-
liefert werden kann, dann friert auch der femkormge_Boden homogeri. -

Die Stdrke der gebildeten Eislinsen wird im wesentlichen durch zwei Fak- -
toren bestimmt. Je mehr Wass'e; vorhanden ist, bzw.'je schneller es-nach-
geliefért werden Kann, und je langsamier der Frost in den Boden vordringt,
umso mehr Zeit steht fiir die Ausbildung dicker Eislinsen zur Verfiigung.

Je niedriger die Temperatur ist, je schneller also der Frost eiridiﬁgt und

je geringer die Wasseranlieferung wird, um so schwicher sind die Eislin~
sen ausgeblldet Diese Zusammenhéange smd so. deutlich ausgepragt daf
sich wechselnde Gefriergeschwindigkeiten, z.B. durch eine groBere Tem-
peratur-Amplitude zwischen Tag und Nacht, einwandfrei an der wech-
selnden Stiarke der Eislinsenbildung im Boden ablesen la.ssen._

. Ausschlaggebend fiir die Art der Froststruktur sind KorngroBenzusammen-

setzung und Lagerungsdlchte des betreffenden Bodens, Von ihnen hangen
namlich die PorengréBenverteilung und damit die Sa;ugspannungsverhalt-
nisse bzw. die Voraussetzungen fiir die 'Wasser-Fi}rderung im Boden ab.

- R
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In vorwiegend feinsandig-schluffhaltigen Béden bilden sich, vor allem bei
gleichmaBiger und verhaltnismaBig dichter Lagerung, die Eislinsen paral-
lel der Eindringfront des Frostes aus und filhren so zu einer horizontalen,
schiefrig-feinplattigen Froststruktur. Sie entspricht derjenigen, die wir am .
Profil vieler aus Lo8 entwickelter Boden finden. In Bdoden mit hoherem
Tongehalt bilden sich dagegen neben horizontalen vorwiegend senkrechte
Eislinsen, die dann zu einer heterogenen, meist polyedrischen, Froststruk-
tur fithren, wie sie fiir viele Tonbdden charakteristisch ist,

Diese typischen Strukturformen zeigen sich aber nur in gleichmiaBig dicht
gelagerten Zonen. Wir finden sie deshalb vorwiegend in der Zone unmit-
telbar unterhalb der bearbeiteten Ackerkrume, die haufig etwas dichter
gelagert ist als Krume und tieferer Untergrund. Hier ist auch im allgemei-
nen der fiir eine Eislinsenbildung erforderliche Wassernachschub gesichert
und auch schwichere Froste dringen hiufiger bis in diese Tiefe vor. In
lockeren Schichten, vor allem der gepfliigten Krume, ist das Strukturbild
sehr viel weniger deutlich ausgeprigt, Hier herrschen andere Vorausset-
zungen fiir die Frosteinwirkung, da die Wassernachlieferung haufig ge—
stort ist und der Frost nicht nur von oben, sondern von mehreren Seiten
angreifen kann. Die typisch polyedrische Struktur tritt dann, dhnlich wie
die geschichtete beim LB, nur noch in gréBeren kompakten Schollen auf,
Trotzdem kann die zerkleinernde Wirkung des Frostes gerade in der locker
liegenden; gepfligten Krume des Tonbodens bei entsprechendem Wasser-
gehalt besonders intensiv sein, Dies zu erreichen, ist ja auch eines der
ackerbaulichen Ziele einer grobscholligen Winterfurche auf schweren
Boden. i

DaB die Bildung ausgeprigter Froststrukturen durch Eislinsenbildung an
einen ausreichenden Wassernachschub gebunden ist, kann sich aber un-
ter ungiinstigen Bedingungen im Firhjahr ackerbaulich sehr nachteilig
auswirken. Die starle Wasseranreicherung in der gefrorenen Schicht fiihrt
namlich dann zu einer volligen Ubema'ssung, wenn das Auftauen nic}_lt
langsam und bei trockener witterung erfolgt, Fallen auf einen oberflach-
lich abgetauten Boden, der darunter noch gefroren ist, Niederschlige,
dann kann die gebildete Froststruktur wieder vollig zerstort werden und
der Boden stark verschlammt ins Friihjahr gehen,

Diese Gefahr ist besonders groB bei den feinsandig-schluffigen Boden,
bei denen die Wasserforderung unter der Einwirkung des Frostes groBer
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ist als bei Sand- und Ton-Boden, und.deren Stabilitit schon von Natur aus
geringer ist. So sind z.B. die.in einem L&8 gebildeten Frostaggregate durch-

. weg verhaltnismaBig klein und wenig wasserfest, Dagegen zeigt eine durch-
gefrorene Tonscholle an der Oberfliche zwar ebenfalls feine, grieBartige,

- darunter jedoch grobere, scharfkantige, ineinandet verzahnte polyedrische
Aggregaie von durchweg hoherer Wasserbestandigkeit. Die durch Frost zermiirb
ten S'chollén eines-Tonbodens erfordern zur weiteren mechanischen Bearbei- "'

_ tung deshalb verhaltnismaBig geringe Krafte. Wegen ihrer lockeren Lagerung
_trocknen sie oberflichlich: friithzeitig ab, verlangen aber trotzdem eine nur
-flache und behutsame. Bearbeitung, weil die tieferen Schichten zur gleichen
Zeit-noch stark vemaBt sein konne n,

Besonders intensiv ist die oberfléchliche Zerklein'erung;virkung und die Struk-
turbildung durch Frost in Zeiten von Wechselfrosten, also zu Beginn des Win-
ters, haufig aber vor allem im zeitigen Frithjahr. Hierbei macht sich eine -
Erscheinung, die durch die Zufuhr von Wasser in die gefrorene ‘Schichtbe~-
dingt ist, unter Umstanden besonders nachhaltig bemerkbar: Die Bodenhebung
oder das Auffrieren durch Frost. Dies ist dadurch bedingt, daB zu dem urspriing™=
lich vorhandenen Wasser wahrend des Gefrierens noch weitere Wassermengen
_in die befreffende Zone gehoben werden, Zu dieser Volumenvermehrung kommt
"auBerdem die Ausdehnung des Wassers beim Ubergang in Eis um. max. 9 %. Bei -
’ .hja‘ufigerem Wechsel von Frieren und Tauen, wie es im Firiihjahr nicht selten ist,
wird deshalb der Boden nahe der Oberfliche wiederholt angehoben; "er friert
auf", Dieser ProzeB kann sogar dazu fithren, daf Steine um mehrere Miilime-
ter gehoben flach eingebrachte Samen bis an die Bodenoberfliche hochge -
bacht werden. Diese dem Praktiker wohlbekannten Erscheinungen, deren Ur-
sachen sich aus den dargelegten Zusammenhangen unschwer erkldren lassen,
verdeutlichen-besonders gut die Dynamik, der vor allem die schweren Boden
-unter dem EinfluB des Frostes unterliegen. Nur ihre genaue Kenntms macht es
moghch die nachteiligen Begleiterscheinungen mdglichst klein zu halten,
- die ackerbaulich wertvollen Frostwukungen dagegen zunichst durch geeignete
Bodenbearbe1tur1gsma8nahmen zu fordern um sie dann fiir eine Emschrankung
des Bearbeitungsaufwandes zu nutzen. ' :
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QUELLUNG UND SCHRUMPFUNG UND IHRE ZENTRALE

BEDEUTUNG BEI WECHSELNDER AUSPRAGUNG WICH-

TIGER STRUKTUREIGENSCHAFTEN

, X
H. Kuntze

Einleitung:

- Die von extremen Wechsel der Struktureigenschaften begleitete Strukturdy-
namik tonreicher Marschbéden steht mit den Vorgingen des Schrumpfens

und Quellens in Abhingigkeit zum Wasserhaushalt. Wechselnd feuchter Wit-
terungsgang mit korrespondierenden Grundwasserschwankungen ermdglichen
in den einzelnen Jahren eine unterschiedlich tiefe SchwundriBbildung. Allein
entlang dieser Lockerungszonen ist eine tiefere Wurzela‘usb'reitung in einem
sedimentir sehr dicht lagernden Boden moglich. Die Ertragsbildung ist des-
halb nach trockenen Jahren durch Zunahme des nutzbaren Bodenvolumens auf
diesen Boden besonders giinstig.

Folgen wiederum feuchte Witterungsperioden,” ist: bald ein Nachlassen dieser
giinstigen Strukturbildungen zu erkennen. Der wieder gequollene Boden ist
dann weniger tiefreichend beliiftet, du‘rchléssig, durchwurzelt und wird zu-
nehmend ertragsunsicher, Durch regulierende Eingriffe in den Bodenwasser-
haushalt ist man bestrebt, die positiven Auswirkungen der Schrumpfung zu
fordern, die néga.tiven der Quellung moglichst einzuschrinken. Geringere
Ertragsschwankungen auf gedrinten und meliorativ gediingten Boden - selbst
unter extremen Witterungsbedingungen - diirften nicht zuletzt die Folge ei-
ner dadurch verminderten Strukturdynamik sein,

Die wechselnde Ausprigung wichtiger Struktureigenschaften diirfte damit in
groBer Abhangigkeit zum Quellangsdruck stehen, Es ist uns gelungen, eine

X)

Dr. H. Kuntze, Griinlandlehranstalt u. Marschversuchsstation, Infeld/Nor-
denham
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- bi:auchbare MeBmethodik zum Feststellen des iiberaus Wichfigen Quellungs- -
druckes zu entwickeln. In der’ Zeitschrift Pflanzenernahrung, Diinging und
Bodenkunde Bd. 96, S. 97, 1962 ist diese Methode beschrieben (1). -

Den Quellungsdruck beelnflussende Boden]e&nschaften

Die den Quellungsdruck - gemessen 111 kg/cm /100 g natiirlich gelagerten
" Jufttrockenen Bodéns - beeinflussenden Faktoren sind recht viele, Stirkste
_Einflisse sind von den Tonkomponenten zu erwarten. Absoluter Tongehalt )
(<2 o und Quellungsdruck korrelieren daher signifikant mitr = + 0, 85.
Bedenkt man, daB in natiirlichen Béden durch Beimengungen anderer Textur-
komponenten eine regellose, nicht parallele Lagerung der Tonteilchen
mit unregelmaBig geformten Hohlrdumen verliegt, so dirfte damit die von
.den Wasseranlagerungen auf den:Tonmineraloberflichen und zwischen den
. Schicht‘pakefén ausgehende innerkristalline Que llung zu #inem nicht uner-
heblichen Teil durch Reibungskrifte und.in sogen. toten Volumen (2) ver-
loren gehen. Dabei miissen die nach dem Prinzip der Fiillung kleinster
Hohlriume bei Wasseraufnahme in ausgetrockneten Boden von emgeschlos-
sener, komprimierter Luft in groberen Hohlrdumen ausgehenden volumen-
verindernden Krifte von der géhte_n Quellung isoliert betra.ch»tet‘werden._

Es wurden daher reine Tonminerale verschiedener Herkunft, abgesiebt auf
maximale Tellchendurchrnesser(GO p. nach Wasseraufbereltung in Stech-
ringen zu kompakten Monélithen geformt, Nach langsamen Wasserentzug
- bei Zimmertemperatur wurde. in gleicher Weise wie mit natiirlich gela-
gerten Bodénproben der Quellungsdruck ermittelt. Nachstehend sind die
MeBergebnisse von Mittelwerten aus jeweils 3 Parallelen der verschledenen
Tonminerale nach Gruppen geordnet aufgefithrt: .

Tab e‘1'1 e 1l: Quellungsdruck von Tonmmeralen

~

Tonmineral - Herkunft kg/cm /100 g (lufttr.)

‘Kaolinit - Flensburg R 0, 385
_Kaolinit - Lamar Pit, Dakota, 0,430
Halloysit -~Eur‘éka‘, Utah A _ 0,245
@ Kaolinitgruppe -~ . - 0, 353
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S 2
Tonmineral - Herkunft kg/cm /100 g (luftir:)

I11it=Fithian, I1linois 0,550
Bentonit - Ge isenheim 4,07
Nontronit - Garfield 4,23

Montmorillonit - Osage, Wyoming 4, 21

¢ Montmorillonitgruppe 4,13

Sorbierte Kationen und Anionen mit unterschiedlich groBen Hydrathiillen
konnen des weiteren innerhalb einer bestimmten Tonmineralgruppe den
Quellungsdruck erheblich differieren lassen. So wurde z.B. mit Geisen-
heimer Bentonit bei 60 %iger Ca-Sittigung ein Quellungsdruck von 2,94
kg/cm2/100 g gemessen, bei 68 iger Na-Sattigung dagegen 5,20 kg/
em?/100 g.

Aus einem Knickmarschboden isolierter Ton unterschiedlicher Belegung
148t den EinfluB der einzelnen Kationen auf den Quellungsdruck noch
. deutlicher erkennen.

Tabelle 2; EinfluB unterschiedlicher Kationenbelegung auf den
Quellungsdruck des Tones¥)

Mg-Ton 1,75 kg/cm2/100 g (lufttrocken)
H-Ton. 1,45 "
Na-Ton 1,42 "
K-Ton 0,8 "
Ca-Ton 0,70 "

Dieses gegensatzliche Verhalten von Mg- und Ca-Tonen kommt auch bei
Untersuchung an natiirlich gelagerten Marschbdden gleichen Rohtonge -
haltes, aber unterschiedlichen Ca /Mg-Verhéiltnisses zum~Ausdruck (mit
den oben angefiihrten Einschrankungen einer méglichen Mindernng abso -

x)

Die Proben wurden freundlicherweise von Herrn Dr.Wolkewitz zur Ver-
fligung gestellr.
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v
- luter MeBergebmsse infolge, Lagerungsverhaltmsse) Es wurden - abhanglg von
Rohtongehalt - bei Boden mit niedrigeren Tongehalten besser gesicherte, ne-
gative Korrelationen (r =~ 0,80) zwischen Ca/Mg und Quellungsdruck gefun-
_den (1). Mit Zunahme dés Tongehaltes wird dieser selbst von stirkerem Ein-
fluB als die Kationensorptionsverhiltnisse, ohne die Bedeutung dieser fiir
‘Marschbtden wichtigen bodenchemischen Eingenschaft schmailern zu wolle‘r'l.
Die bisherigen Ausfithrungen stiitzen sich auf Untersuchungsergebnisse, die -
mit absolut lufttrockenen Bodenproben gewonnen wurden. Nun hat aber der
mit Anlaufen eines Quellungsvorganges bereits vorhandene Bodenfeuchtege-
halt ebenso einen nicht zu unterschiizenden Einflu8 auf die Hohe des Quellungs-
druckes. Andererseits werden unter natiirlichen Verhiltnissen der Marschen -
selbst unter den extrem trockenen Bedi.ngungen'des Jahres 1959 - selten Bo-
denfeuchtegehalte<2 . Hy gemessen, dazu nur begrenzt auf den flachen Kru-
menraum. Mit abnehme nden Bo_clenfgucht‘eéeha.lt nimmt, wie Tabelle 3 an
einem Beispielt-zeigt, erwartungsgemas der Quellungsdruck_ zu, S

Tabelle’3: Abhingigkeit des Quellungsdruckes vom Wassergehalt des Bodens
bei Beginn der Messung :
(Marschboden 45 % Ton, 2,5 Ca./Mg)

- L . 2 R
. H20-Geha,lt des Bodens kg/cm /100 g Boden
‘pF3,0 - . 10,28
pF3,4 T 0,47 -
pE 4,17 .. 0,98
o ) o A -
abs, wasserfrei (105 C) . -~ : 0, 83

Bei einem der Hygroskopizitdt entsprechenden Wassergehalt ist das Ma.ximélm
des erreichbaren Quellungsdruckes. Der zum absolut wasserfreien, bei 105 C
getrockneten Boden feststellbare Abfall des Quellungsdruckes wird mit irre-
versiblen Schrumpfungsvorgingen hydrophiler Metallhydroxyde zu hydropho-
ben Metalloxyden und‘entsprechenderi Veranderungen der orgé.nischen Sub-
stanzen erklart, Unterhalb pF 3 nahern sich die meBharen Quellungsdrucke
sehr schnell dem. Werte O, Es ist aus den Angaben der Tabelle 3 abzuleiten,
daB sich durch zunehmenden Bode nfeuchteverlust die Quellungskrafte verviel-
fachen konnen, '
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Verdanderungen der Permeabilitit durch Schrumpfungs- und Quellungsvor-

gange im Boden

Damit erhebt sich die Frage, ob die durch Schrumpfung ausgelosten struk -
turellen Verbesserungen - sieht man von den positiven Nachwirkungen ei-
ner tieferreichenden Durchwurzelung und Oﬁ(yda.tion in solchen Schwund-
rissen ab - durch nachfolgend umso starkere Quellungskrifte nicht nur wie-
der zunichte gemacht, sondern ins Gegenteil verwandelt werden konnen.
Martensen (3) hat auf diese Moglichkeiten und Konsequenzen bei Ent- und °
Bewdsserung solcher Boden zuerst hingewiesen. Permeabilitat und Porositat
eines schweren Marschbodens werden - 'durch Austrocknung und Widerbefeuch-
tung verdndert, und zwar im positiven wie negativen Sinne. Zwei Vorginge
nt entgegengeéetzter wirkung werden ursdchlich damir in Zusamlﬁenha.ng
gebracht; '

1. Die durch Austrocknung bewirkte Schrumpfung ist z.T. irreversibel.
Mit Verringerung der Wasserkapazitit nimmt die Permeabilitdt zu (4).

2. Mit dem Grad der Austrocknung zunehmende Quellungskrifte bewir-

" ken ein Absprengen von Bodenpartikelchen, die vor allem in groBeren
Schwundrissen, Wurm - und Wurzelgingen das Substanzvolumen erhé-
"hen und diese verstopfen,

Martensen hatte die Permeabilitdtsveranderungen durch zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse zweler nicht unwesentlich in Tongehalt und
Kationensorptionsverhdiltnissen sich unterscheidender Marschprofile ausge-
wertet, Dies 1oste eine in der Zeitschrift fir Kulturtechnik versffentlichte
Diskussion aus (5, 6).

Eigene Untersuchungen mit gréBerem Material und hinsichtlich Quell- und
Schrumpfvermogen wesentlich stirker reagierenden Brackmarschboden (45 %
Ton, 2,5 Ca/Mg) haben jedoch Martensens Feststellungen grundsidtzlich bestd-~
tigt, Es konnten stets korrelative Abhangigkeiten zwischen 1, Permeabili-
tatsmessungen {naturfeuchter Boden) und 2. Permeabilitdtsmessung (nach
mehrtaziger Lufttrocknung und erneuter Wassersattigung) ermittelt werden,

Die Regressionskoeffizienten sind stets kleiner als 1. Damit wird das AusmaB
der die Permeabilitat dndernden Austrocknung angedeutet. Wilrde eine solche
Anderung nicht erfolgt sein, miiBte die Regressionsgrade. der Gleichung

X =Y folgen. Die zu verschiedenen Zeitpunkten am gleichen Boden durch-

)
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gefithrten Messungen der Permeabilitat vor und nach einer zwischengeschal-
teten starken Austrocknung schneiden wie Abb. 1 z.B. zeigt, die Diagona-
le'y = x in unterschiedlichen Punkten. Das bedeutet, da8 z.B, im Friihjahr
1962 - mit seiner auf grund des vlorausgegaligen en milden und regenreichen
Winters schlechten Struktur und Durch1a551gkelt ~1070 ¢ m/sec - Permeabi-
htaten < 5. 10 cm /sec nach Austrocknung- wesentlich erhtht, aber erst
»5 .10 - cm/sec verringert wurden. . Prozentual iiberwiegen Per="
meabilitétszunahmen. Zum Herbst 1962 ist infolge des regenreichen Som =
mers die durchschnittliche Permea.bilitét nochmals verringert worden und be=
- findet sich nun~ 10-'6 cm /sec. Der, Schﬁittpunkt der Regressionsgraden liegt.
jetzt bei 6 ;4,10-5 cm/sec . Der Bereich einer nach Austrocknung.
und WiederJefeuchtung moglichen Permeabilitétsverbesseruﬁg liegt dann
erst>6.107° cm/sec, wahrend €6 . 10 ~ cm/sec Ausgangspermeabilitd-
ten sich durch diesen wechselnden Quellungs-Schrumpfungs-Quellungsvor-
gang verringern. Zu=~ und ABhahmen der Permeabilitit sind ziemlich gleich-
maBig zu verzeichnen. Die als Nachwirkung eines fiir das Kiistengebiet
anormal kalten und niederschlagsarmen Winters: erhebhch verbesserten
Permeabilitidten des Fitihjahrs 1963 1m MlttelNlo cm/sec zeigen dann
-prozentual auch mehr Permeabilitatsverluste als -zundimen an {Abb. 1).
Der Schmttpunkt der Regressionsgraden mit der Diagonalen x =y llegt jetzt
bei10”' em/sec und deutet auf eine allgemein nur mogliche Permeablll-
tatsmmderung hin, ‘

Martensen stellte bei seinen Untersuchungen an Boden-init 25 - 45 % Ton
und Ca. /Mg-Verhaltmssen zwischen 4 und 16 diesen Schnittpunkt zwischen
1073 und 10~ fest Ein Anzeichen dafiir, daB besonders in sedimentir be -
glinstigten Boden solche Permeabilitatsveranderungen groBen EinfluB auf die
Strukturdyna.mik ausitben konnen, Den Pflanzenwurzeln und ihnen nachfol-
genden Bodentieren bliebe demnach die groBe Aufgabe, Permebilitatsver-
luste in solchen Schwundrissen a.ufzuha.ltgn.. B ' '

" Weitere Untersuchungen dienten nun der Feststellung, inwieweit ein wech-
selnd hoher Quellungsdruck die Permeabilitat des Marschbodens beeinfluBt,
Ein wesentliches Ergebnis ist, daB mit Zunahme des Quellungsdruckes so-
wohl Zu- als’auch Abnahmen der Permeabilitat moglich sind. Bildet man
sowohl fiir abnehmende als auch zunehmende Permeabilititen die Regressi=
onsgra.,de‘n mit dem Que]llungsdruck, so ist aus Abb,2 zu erkennen, daB
der fiir solche Verinderungen kritische Quellungsdruck bei ~ 0,2 kg/cm
liegt. Das entspridche einem Rohtongehalt von 13 %. Es diirften aberbei den
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polyfuhktionellen Abhingigkeiten des Quellungsdruckes fiir jeden. zum Quel-
len und Schrumpfen neigenden Boden die Regressionsgraden eine andere Stei-
gung und Schnittpunkte mit der x-Achse aufweisen, Der wechselnd hohe und
mogliche Quellungsdruck diirfte damit der Ansatzpunkt fiir die Bewertung der
in diesen Boden so besonders wichtigen Permeabilitdt im Hinblick auf die
Strukturdynamik sein. Das Bestreben der Bodenverbesserung sollte daher da-
rauthin zielen, neben einer durch Entwisserung erzielbaren Schrumpfung

den Quellungsdruck zu vermindern, Wie wir an anderer Stelle nachweisen
konnten, ist z.B. durch eine optimale Kalk- und Phosphatversorgung der
Quellungsdruck eines Marschbodens um 20 - 30 % zu erniedrigen (7). Der
verminderte Quellungsdruck schriankt das AusmaB einer Permeabilititsverdn-
derung im positiven wie negativen Sinne ein. Die zwischen Influktuation

und langsamster Infiltration variierende Permeabilitit dieser Boden und da-
mit sicher auch die Dynamik anderer Struktureigenschaften werden auf eine
Pflanzenwachstumm und Bodenleben weniger begrenzende, geringere Ampli-
tude eingestellt.

Zusammenfassung

Die Bedeutung des Schrumpfens und Quellens auf die Strukturdynamik sc}éwe-
rer Boden der Marsch werden hervorgehoben. Der Quellungsdruck (kg/cm™/ -
100 g Boden) nimmt im Rahmen dieser Betrachtung eine besondere Stellung
ein, Abhangigkeiten des Quellungsdruckes zum Rohtongehalt, zur Art und
Kationensorption verschiedener Tonminerale und vor allem zum Bodenfeuchtege-
halt wurden festgestellt. Durch Austrocknen und erneute Wasseraufnahme
werden vor allem Permeabilit4t und Porositit eines Bodens verdndert, Das

+ AusmaB einer Permeabilitdtsanderung ist von der Hohe der Ausgangsdurch-
lassigkeit und vom Quellungsdruck abhangig. Der durch abnehmende Permea-
bilitdt bestimmte kritische Durchlissigkeitsbereich ist fiir jeden Boden spe-
zifisch und als Ergebnis vorausgegangener, witterungs- und nutzungsabhingi-
ger Strukturbildung variabel. '

Ein nachhaltiger Meliorationserfolg derartiger Bdden mit hohem Schrum-
piungs- und Quellvermogen, im Sinne einer positiven Strukturbeeinflussung,
ist neben einer durch Entwdsserung €ingeleiteten und linger andauernden
Schrumpfung im gleichzeitigen Vermindern des Quellungsdruckes durch
chemische und biologische Faktoren zu sehen.
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Abb. 1
Verinderung der Permeabilitéit eines Marschbodens
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1-S.195-219,1963

DER EINFLUSS DES SORBIERTEN MAGNESIUMS AUF DIE

WASSERDURCHLASSIGKEIT UND DIE LAGERUNGSVERHALT -

NISSE VON MARSCHBODEN

W. Miiller und H. Fastabend *)

I. Einleitung

Es ist eine weit verbreitete Ansicht und in vielen Lehrbilichern nachzulesen,

daB die sorbierten, austauschbaren Kationen von groBem EinfluB auf dasBo-
dengefiige sind. Dieser Einfluf soll Uber die Einwirkung der sorbierten Ionen
auf die Koagulation und Peptisation gehen. Uber die praktische Anwendung

derartiger Erkenntnisse auf die Ansprache und die Beurteilung von Bsden und
deren wichtigsten Eigenschaften liegt jedoch wenig Material vor.

Eine umfangreiche Literatur existiert andererseits tiber Fragen, die sich mit
dem moglichen Wirkungsmechanismus der sorbierten Kationen auf die Was-
seranlagerung, die Koagulation und Peptisation befassen. Allerdings gehen
die Meinungen hierliber sehr weit auseinander. Offensichtlich sind wir noch
weit von einer gesicherten Kenntnis dieser Mechanismen der Ionenwirkung
entfernt. Vielleicht liegt es an diesem gelehrten Fiir und Wider, daB viele
Bodenkuhdler, die sich mirt der Ansprache der Boden und der Beurteilung ih -
rer Eigenschaften beschiftigen, den Einfliissen sorbierter Kationen auf wich -
tige Bodeneigenschaften keine groBe Bedeutung beimessen.

Hinzu kommt', daB man in der einschldgigen Literatur meist den zweiwertigen
Kationen einen giinstigen Einfluf auf das Bodengefiige und die damit zusam -
menhédngenden Eigenschaften zuspricht im Gegensatz zu einer entsprechen -
den negativen Wirkung der einwertigen Ionen. Da die zweiwertigen Ionen
meist an den Sorptionskomplexen iiberwiegen, scheinen somit diese Proble -
me fiir die bodenkundliche Praxis mehr von akademischen Interesse zu sein.

+) Nieders. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover, WiesenstraBe 1
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Ist diese Unterscheldung der’ Ionenemflusse nach ihrer Wertlgkelt nun.aus -
reichend? Tatsdchlich werden in der theratur meist die Wirkungen der zwei-
wertigen Ca - und Ba-lonen denen der einwertigen Na - und Li-Ionen gegen -
ibergestellt.- Bei diesen Tonengruppen kann man eindeutig von einer dominie= .
renden’ W1rkung der Wertigkeit sprechen. Anders wird dies ]edoch wenn man
die be1 natiirlichen Bsden ja wichtigen K~ und Mg -lonen in die Betrachtun -
gen mit einbezieht. Aufgrund zahlreicher Elgenschaften lassen sich diese
Ionen nicht mehs eindeutig zu den erwdhnten Gruppen der ein- und zwei -
wertigen Ionen zuordnen. ‘

- 8o tendiert z.B. das Mg=-lon hillsiéhtlich.wichtiger Eigenschaften mehr zu
den entsprechenden Eigenschaften der Na-Ionén als zu denen der Ca-Ionen.
Umgekehrt ist dies bei den K-Ionen die in ihrer Wirkung oft mehr den Ca-
als ‘den Na -Ionen ahneln Auf diese Dinge wird spiter ndher. eingegangen’
werden, Halten wir zunichst nur fest, daB h_»l»llSlChtllCh»dCI Wirkung sorbier -
ter Ionen auf die Eigenschaften kolloidaler ‘Systeme durchaus nicht nur die
Frage der Wertigkeit von Bedeutung ist. Insbesondere soll im Folgenden die
Frage untersucht werden, ob die Rolle der sorbierten Mg-lonen im .Boden
mehr der destruktiven Wirkung der Na-Ionen als der strukturverbesse rndei

) erkung det Ca -lonen angenéhert 1st ‘

1T, Befichte liber die Wirkung sorbierter Mg -Ionen auf

physikalische Bodeneigen'schaften'

'

v

_Berichte uber ungiinstige physikalische Bodeneigenschafteh, insbesondere eine
leichte Dispergierbarkeit und eine geringe Wasserdurchlissigkeit zusammen
mit dem Auftreten grOBerer Antelle sorbierter. Mg ~lonen, liegen aus vielen
.Gebieten der Erde vor. So wird von Solonetzbdden in Kanada, Ungarn, Ruf -
land und anderen Gebieten berichtet, bei denen nur wenig Na-Jonen, dage-
gen aber reichlich Mg-~fonen sorbiert waren. Unfruchtbare Béden auf Hawaii
wiesen ebenfalls ungiinstige physikalische Eigenschaften und eine erhshte Mg- -
Sorption gegeniiber fruchtbaren Bsden auf. Durch Zugabe groflerer Mengen

Mg ~Sulfate wurden hier die Bodeneigenschaften erheblich verschlechtert

) (HANKE u. STEWART 1927). Die gleiche Erscheinung trat auf, wenn im Be-

regnungswasser etwa 38 % Mg -Tonen enthalten waren (GEORGE 1930). '
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Ahnliche Beobachtungen werden auch aus den USA, Rufland und Léndermn
Vorderasiens gemeldet. Andere Beobachter berichten, daf schlechte boden-
physikalische Eigenschaften dann auftreten, wenn etwa 40 % und mehr Mg-
Tonen sorbiert sind oder das Ca/Mg -Verhéltnis am Sorptionskomplex um und
unter 1,8 liegt (USOV 1937, GILL und SHERMANN 1952, HAUSER 1953,
BROOKS, BOWER und REEWE 1956).

Nun ist es allerdings keineswegs so, daB in der ausldndischen Literatur das

in groBeren Mengen sorbierte Mg-Ion im Boden einheitlich als strukturzer -
storendes Element betrachtet wird. In einigen russischen und amerikanischen
Arbeiten wurden die schlechten physikalischen Eigenschaften der untersuch -
ten Mg-reichen Bsden in erster Linie auf einen hohen Montmorillonitgehalt
zurlickgefiihrt. Der Kationenbelegung wird hier nur eine sekundire Bedeutung
eingerdumt (UVAROVA und KAMIOVA 1934, SMITH, BUEHRER und WICK ~
STROM 1949).

Aus den deutschen und niederldndischen Marschgebieten liegen umfangreiche
Untersuchungen iiber Boden mit hoher Mg -Sorption und gleichzeitig unglinsti -
gen physikalischen Eigenschaften vor (VEENENBOS und SCHUYLENBORGH
1951, 'W. MULLER 1954, 1955, 1958, 1959). Bei diesen Boden wird man

die schlechten physikalischen Eigenschaften kaum auf hohe Montmorillonit -~
gehalte zurlickfilhren konnen. Hier iiberwiegen im allgemeinen illitische
Tonminerale.

III. Chemische und physikalische Eigenschaften von

Marschboden

Abb. 1

Bild 1 zeigt die Anteile der austauschbaren Kationen bei Marschbsden. Der
Darstellung liegen mehrere 10.000 Analysen zugrundz, die anlidBlich der
Marschenkartierung des Niedersdchsischen Landesamtes fir Bodenforschung
erstellt wurden. ’
Die prozentualen Anteile der sorbierten Kationen an Boden sind hier gegen
den Salzgehalt im Ablagerungsraum der Ausgangssedimente der Bodenbil -
dung aufgetragen.

Aus der Abbildung geht die sehr unterschiedliche Kationensorption an Marsch -
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bsden hervor. In dem mittleren Bereich iiberwiegt deutlich,die Mg ~Sorption. .
Die Na -Sorption ist hier meist erthoht, Es handelt sich hierbei um Boden oder’

. Bodenschlchten die aus brackischen Sedimenten hervorgegangen sind, Boden,

- deren Ausgangssed1mente in Zonen hoherer Salzkonzentration des Wassers -
also im marinen Bereich - oder bei ‘niedrigerer Salzkonzentration - im flu-
viatilen Bereich ~ abgelagert wurden, weisen wieder eine iberwiegende Ca-,
Sorption auf. ' ' )

_’Es soll hier nicht auf die Ursachen dieser Erscheinungen eingegangen werden
(s. W. MULLER 1954, 1959) Begniigen wir uns mit der Feststellung, daB
Marschboden aus brackischen Sedlmenten éine hohe, ja z.T. weit liberwie-
gende Mg ~Sorption aufweisen. Parallel mit zunehmenden Anteilen austausch - .
barer Mg ~Tonen am Sorptionskomplex geht die Zunahme ungiinstiger, physika - °
lischer Eigenschaften. Von diesen physikalischén Eigenschaften soll besonders
. die leichte Peptisierbarkeit, die 'Vers'chléimmungsneigung, die groBe-Lage -
rungsdichte und die Entwicklung solonetzartiger Bodenstrukturen sowie vor al-
lem die geringe Wasserdurchlasugkelt der Mg~-reichen sogenannten Brackmar -
schen hervorgehoben werden. - Umgekehrt weisen die Béden mit uberwwgender
Ca-Sorption im Normalfall gunstlge physxkahsche Elgenschaften auf, DieUber-
emstlmmung der erwahten chemischen und physikalischen Elgenschaften ist so
gut, daB sich das Verhalis der sorbierten Ca/Mg -lonen als Definitionsgrund -
lage der verschiedenen Marschbodentypen und -subtypen bei den Kartierarbei-~
" ten des Niedersichsischen Landesamtes fiir’ Bodenforschung ‘bestens bewdhrt hat
" (W. MULLER 1958). :
In den folgenden Diagrammen sind d_i'é Sorptionsverhiltnisse und einige wich -
tige physikalische Eigenschaf;en@ies’er Baden dargestellt.

Abb, 2

Das Ble 2 zeigt die Wasserstabilitdt von Aggregaten Es wurde die. Methode von
FADEJEW angewendet. Hierbei werden Aggregate von 2 -3 mm Durchmesser
abgesiebt und der Wasserdurchlauf bei konstantem Druckgefalle durch eine

10 cm hohe Schicht dieser Aggregate in der Zeiteinheit gemessen. Je nach
dem Umfang der Zerfalls der Aggregate wird der ‘Wasserdurchlauf gebremst..
Der Wasserdurchlauf pro Zeiteinheit ist also ein Ma8 fir die Aggregatstabili -
“tit, Der Abfall der du‘rchgelaufenéﬁ Wassermenge in der Zeiteinhéit ist auf
dem Diagramm in verschiedenen Zeitabsténden aufgetragen Die Proben wei-
sen wechcelnde Ca/Mg -Verhahmsse auf und sind sonst hinsichtlich Tongehalt
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Humusgehalt, V-Wert usw. vergleichbar (W. MULLER 1954).

Die Stabilitdt der Aggregate gegen Wasser ist je nach dem Ca/Mg -ver -
hédltnis deutlich unterschiedlich. Sie ist bei hgherer Ca-Sorption, z.B.
bei dem Seemarsch -Ubergangsboden (heute wiirden wir Brack-Seemarsch
dazu sagen), wesentlich hoher als bei Knick -Brackmarsch -Material mit
hoher Mg ~Sorption.

Wir kénnen somit fests—tellen, daB bei erhohter Mg -Sorption die Aggregat-
stabilitdt gegeniiber einem Wasserangriff deutlich emiedrigt ist.

Abb. 3

Das Bild 3 zeigt die Wasserdurchldssigkeit verschiedener Marschbsden in
ungestorter Lagerung. Es handelt sich um gemittelte Ergebnisse von meh ~
reren 1000 kf-Messungen, die in vertikal und horizontal entnommenen
Stechringen vorgenommen wurden. Auf Einzelheiten der Methode wird
an anderer Stelle eingegangen (BENECKE 1963).

Die kf-Werte' - hier in cm/d ausgedriickt - sind auf dem Diagramm gegen
die Ca/Mg -Verhdliniswerte aufgetragen. Die durch die Ca/Mg -Werte de -~
finierten Subtypen der Brack - und See -Marschboden sind hier gleichzeitig
in ihren Abkiirzungen-aufgetragen (KnB KnB, knB, nB; BS, nS, aS). Die
Werte von stirker humosen, stdarker durchwurzelten oder. durch subfossile
Bodenbildungsvorgdnge beeinfluften Schichten sind bei dieser Auftragung
nicht beriicksichtigt. Der EinfluB unterschiedlicher Tongehalte ist nur ge-
ring, so daB in dieser Darstellung die Werte von Schichten mit sehr unter-
schiedlichem Tongehalt (etwa 10 - 60 %) enthalten sind.

Aus dem Diagramm geht deutlich hervor, daB die Durchlidssigkeit mitklei~-
ner werdendem Ca/Mg-Verhilinis, also mit Zunahme der Mg -Sorption,
stark abnimmt. Demgegeniiber ist der Einflu unterschiedlicher Tongehalte
vergleichsweise gering.

Nicht unerwahnt soll hier bleiben, daf die Werte der vertikalén Durchlds-
sigkeit sehr schwanken und stark von anderen Faktoren, wie z.B. der Durch-
wurzelung und Wurmgéngen, -abhéngig sind. Dies gilt in wesentlich geringe -
rem Umfang fiir die horizontale Durchléssigkeit. Die horizontale Durchlés -
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sigkeit weist eine geringér‘e Streuung der Paréllelmesswlg'eh-auf.. Sie ist im
wesentlichen gefiigebedingt und daher fiir die Beurteilung dieser wichtigen
Bodéneigenschaft von'be_sonderem Interesse. Wir konnen also feststellen, dag
bei hoher Mg -Sorption die Wasserdurchléssigkeit‘ deutlich herabgesetzt-ist.

Tab. 1 .

Die folgende Tabelle zeigt bei einer Reihe von Marschbsden sowie einiger
Boden, die nicht aus der. Marsch stammen, Wichtige! Ke nwerte {iir die:
ph’ysikaliscne'n'Eigemchafte n. Es handelt sich um in etwa vergleichbare
Schichten aus Tonboden die, mit Ausnahme der Seemarsch, kalkfrei sind.
Die BOden unterscheiden sich im wesentlichen nur ‘hinsichtlich der Sorption
“von’'Ca - und Mg -¥onen und in ihrer Durchlédssigkeit.

Die Anteile austauschbarer Ca-Ionen nehmen von oben nach unten ‘zugunsten
der Mg -Ionen ab. Entsprechend verringern sich die Verhélmniswerte sorbierter
Ca/Mg -lonen. Das gleiche gilt fiir das Verhdltnis Ca/Mg + 2Na.
Entsprechend der zunahme der Anteile austauschbarer Mg -lonen verringert:
sich die Durchlasmgkelt die hier wieder als kf-Werte in cm/d angegeben
smd

Dle hler gezeigten Lias- und Kreldetone passen 51ch gut in den Rahmen der
" Marschentone ein. Allerdmgs ist unser Untersuchungsmatenal uber Mg -rei-~
ch_e Boden, die nicht aus der Mars¢h stammen, noch gering. Abgesehén von
der eingangs erwihnten Literatur wejsen jedoch auch einige Berichte aus
Deutschland auf ungiinstige physikalische Eigenschaften Mg -reicher Boden
‘'hin. Diese Erscheinung ist also auch in Deutschland nicht nur auf Marsch - -
_boden beschrankt. o .

[y

IV-. Untersuchung der Wn:kung und der Elgenschaften

sorblerter Ionen

Die geschilderten Beziehungen zwischen dem Anteil des sorbierten Magne -
.siums am Sorptionskomplex und den bodenphys‘ikalischen Eigenschaften, ins-
besondere der Wasserdurchldssigkeit,- die wir Jahre hindurch bei weit {iber
* 1000 untersuchten Marschprofilen immer wieder bestatigt fanden, veranlaB -

[
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ten uns schon vor mehrerenJahren, mit einigen relativ einfachen Laborver-
suchen folgende Frage zu kldren: Ist ein enges Ca/Mg ~Verhiltnis der sor -
bierten Kationen bzw. ein hoher Anteil des Magnesiums am Sorptionskom -
plex lediglich ein Indikator fiir eine schlechte Wasserdurchldssigkeit, oder

ist es auch die Ursache bzw. "Mit" -Ursache?

Bei den 3 Versuchen, von denen berichtet werden soll, sind wir so vorgegan -
gen, daB Boden-bzw. Tonproben in Glasrohre (® 0,5 cm) eingefiillt wurden,
wobei diese Rohre unten in geeigneter Weise (Filterwatte, Membran) abge -
schlossen waren.

Fiir den ersten Versuch verwendeten wir-Probenmaterial von einem Seemarsch -
profil bei Pockens. Die wichtigsten Analysendaten:

Seemarsch bei Pockens, Profil 233, Tiefe 27 - 382 cm

mval / 100 g Boden
pH Org.
CaCoO S
(KC1) Subst, 3 T -Wert Sorbierte Kationen “{Feﬂne
Kationen
To To -H Ca Mg K  Na
6,5 3,1 o 38,2 13,3 29,8 4,1 0,8 0,5 38,5
Kornﬁzerteilu11g
in Gewichts 9 d. Feinbodens ( @ in /u)
< 2 2 -6 6-20  20-60 60 -200 > 200
48,0 12,1 18,4 15,7 5,0 0,8

Die unter gleichen Versuchsbedingungen eingefiiliten 4 Proben wurden mit
0,2n CaClz;, MgCl2 -, KCl-, NaCl-Lgsungen behandelt. Das Ergebnis die-
ses Durchlaufversuches zeigt Abb. 4.
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Abb, 4. : . ' . 1

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, -daB erwartungsgemaf bei einer

Umladung des Probenmaterials in einen Ca -Boden die Durc’:hhléissligkei'tlam

. ‘grbﬁten und bei einem Na-Boden weitaus am niedrigsten ist. Interessant

~aber ist, daB die Durchléssigkeit des 'Mg -Bodens sich keineswegs der des K
Ca -Bodens nihert, sondern eher zum Na-Boden tendiert, Setzt man die ’
Durchléssigkeit des Ca-Bodens = 100: % so betrédgt die Durchl'ei'ssigkeit des

K-Bodens 82 %, des.Mg -Bodens 49 % also nicht emmal dle Halfte des Ca-
" Bodens, und des Na-Bodens 21 %. :

Weitere Untersuchungen iiber den ‘Emﬂuﬁ der "Art und der Menge der sor -
bierten Kationen, insbesondere der sorbierten Mg -lonen, auf die Wasser -
durchlissigkeit fithrten wir mit einem reinen Illit durch, und zwar mit dem
bekannten "Fithian Illinois-I11it™. Dieses Tonmineral verwendeten wir des-~
. wegen weil'es von allen Tohmineralen, die mit Hilfe der Rontgenanalyse
in den Masschen nachgewiesen werden konnten rnengenma&g am stirksten
vertreten ist, Allerdmgs muB erwzhnt werden daB alle Ubergdnge zwischen
dem Illit und dem wesentlich sorpnonsschwacheren Muskovxt gefunden wer -
den.

i
’

Auf die Angabe der chemischen Zusammensetzung dieses Illits kann verzich-
tet werden. ‘Es soll nur die Austauschkapazitat erwahm werden. Sie betrédgt
42,1 mval/100 g Illit. * . e

Mit Hilfe von organischen Ionenaustauschen (Polysterolderivate der Fa. MERC_K)
wurden Teile dieses Illits in einen Ca-Illit ,Mg-I1lit, K-Illit und Na-Illit "um -
geladen”. In dhnlicher Weise wie beim ersten Versuch wurden von diesen 4
verschieden . abgesattigten Illiten gleiche Gewichtsmengen in Glasrohre
( ca. 4 mm) eingéfﬁllt. Der Wasserdurchlauf (dest. Wasser) wurde ge-~
‘. messen. Die 3 Paralleluntersuchungen zejgten eine gﬁte Ubereinstimmung
Das Untersuchungsergebms (Mittelwerte aus 3 Versuchen) ze1gt dle nidchste
Abblldung .

“Abb. 5 . ' - ' -
Anch bei diesem Ergebms ist ‘wieder emdeutlg erkennbar, daf die Durch-
ldssigkeit in Abhanglgkelt von der Katxonenbelegung abnimmt in der Reihen-
folge Ca -K - Mg - Na-Illit. Der Versuch wurde spéter in emlgen Punkten ,

- z.B. Illit-Menge, Hohe der wirksamen Wassersdule, ‘yariiert. In jedem Falle

“202-



blieb die Tendenz des Untersuchungsergebnisses gleich. Bei dem Versuch,
vor dem Durchlauf des dest. Wassers das eingefiillte, lufttrockene Proben -
material von unten her durch kapillaren Anstieg des Wassers zu durchfeuch-
ten - das untere Ende der Glasrohre wurde mit einer semipermeablen Mem -
bran verschlossen -, konnte festfestellt werden, daB die Geschwindigkeit des
kapillaren Anstiegs direkt proportional der Wasserdurchléssigkeit war, d.h.,
die Geschwindigkeit nahm in der Reihenfolge Ca - K - Mg - Na - Illit ab.

Abb. 6

Im folgenden Versuch wurden in 4 Glasrohre (§ ca. 4 mm) gleiche Men-
gen Illit eingefiillt. Die eingefiillten Mengen stellten sehr sorgfilrig herge -
stellte Gemische aus Ca - Mg - K - und Na-Illit dar. Um die Wirkung des
uns besonders interessierenden Mg -Ions ndher zu untersuchen, wurden die
Anteile des Na-und des K -I11its mit je 10 % des Gewichtes konstant gehal -
ten. Lediglich die Anteile des Ca- und Mg -illit wurden untereinander wech-
selseitig verandert, wobei ihr Gesamtanteil am Gemisch mit 80% konstant
blieb. In 2 weitere Glasrohrchen wurden die gleichen Mengen reiner Ca-
und reiner Mg -Iilit eingefiillt. Dieser Versuch zéigt besonders eindeutig,

daf das vom Boden sorbierte Mg sich physikalisch, zum mindesten hinsicht ~
lich seiner Wirkung auf die Wasserdurchlassigkeit, doch erheblich anders
verhdlt, als das Ca. Aus dem Ergebnis geht hervor, daB unter den gegebenen
Versuchsbedingungen bei einer Anderung des Ca:Mg ~Verhiltnisses in der Ka~
tionen -Belegung von 7: 1 auf 1 : 7 (bei gleichbleibendem Anteil der K- und
Na -lonen) die Wasserdurchlassigkeit auf fast die Halfte (52 %) zuriickgeht.

Die Ergebnisse dieser Versuche sprechen dafiir, daR ein steigender Anteil
von Mg -Ionen am Sorptionskomplex nicht nur ein Indikator fiir eine zu-
nehmende Wasserundurchldssigkeit ist, sondern zugleich auch Ursache,und
zwar in dhnlicher Weise, wie wir es bei sorbierten Na-lonen schon seit lan-
ger Zeit wissen. '

Natirlich drdngt sich sofort die Frage auf: Wie kommt das?Wir mochten vor -
weg betonen, daB auch wir eine klare Antwort darauf nicht geben konnen. Es
sind, wie eingangs bereits erwshnt, ganz offensichtlich noch zu wenig grund -
sdtzliche Untersuchungen in dieser Richtung durchgefiihrt worden.

Wir mochten trotzdem einige Ubersichten bzw. Versuchsergebnisse zeigen,
‘die etwas liber die Eigenschaften des Mg-lons aussagen. Dabei handelt es sich
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um Ergebnisse, dig schon vor 2.5"oder-mehr Jahren Eingang in die Lehrbii-
cher ge,funden haben. ' '

An dleser Stelle sei aber ausdruckhch erwidhnt: die Erkenntnisse iiher die

Notwendlgkelt einer ausrelchenden Menge pflanzenverfugbaren Magnesmms

in unseren Bsden werden von- unsaen Beobachtungen und Auffassungen iiber -

haupt nicht bertihrt. Selbst ein'schwerer Tonboden gilt (nach der Methode

SCHACHTSCHABEL) als gut mit Magnesium versorgt, wenn er 12 mg Mg/1.00g

Boden hat. Man kann, ohne einen groBen Fehler zu machen, das sorbierte

~ und pflanzenaufnehmbare Mg etwa gleichsetzen. Diese 12 rhg Mg bedeu -~

" ten also 1 mval Mg Ein nennenswerter EinfluB auf physikalische Eigenschaf-
ten tritt aber nach unseren Feststellungen auf Jeden Fall erst dann ein, wenn
bei schweren Bsder ein Mehrfaches dieser Menge vorhanden-ist (150 mg aus-
tauschbares Mg kommen in einer Knickmarsch durchaus vor). Ob allerdings

" unter solchen Verhaltmissen ohne Bedenken Meliorationsdiingungen mit grofien
Mengen dolomitischer Kalke durchgefiihrt werden kénnen, mochien wir auf-
grund unserer Beobachtunger und Versuchsergebmsse sehr bezwelfeln Solchen
und dhnlichen Fragen sollte : mit Hilfe sorgfalng angelegter mehr] dhriger Ver-
suche nachgegangen werden, wobei die bodenphysikalischen Eigenschaften, der
Sorptlonskomplex und der Pflanzenbestand’ laufend uherpruft werden muBten -

In der Tabelle~2 ist die Gréfse der Ionenradien im nichthydratisierten Zistand

_n. GOLDSCHMIDT und im hydratischen Zustand . PALLMANN angegeben, -

Werte, die praktisch in jedem einschldgigen Lehrbuch zu finden sind. Da¥:
man ja schlecht von einem "Aquivalentradius” sprechen kann, wurde in der
rechten Spalte die*aus dem Ionenradius der” ‘hydratisierten Ionen errechneten
Aqulvalemvolumma angegeben Selbst wernn man beriicksichtigt; daB die
‘Hydratationswerte der emzelnen Autoren keineswegs einheitlich sind und die
, von den Phy31kern errechneten GroBen sich auf Ionen in Losungen, also fIEl
beweghche Ionien beziehen, und wenn man ferer beriicksichtigt, daB das
Kquivaléntvolumen eine etwas hypothetische GroBe ist, so kann man doch
nicht einfach an der Tatsache vorbelgehen, daB das Mg vollig andere Werte
als das Ca aufwelst und eher zum Na als zum Ca tendiert.
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Tabelle 2

I adius (in &
onenradivs (1 )A Vol.d.hydr, Tonen ;. Z 3
nicht hydratisiert hydratisiert Wertigkeit
n.GOLDSCHMIDT n. PALLMANN
Na 0,98 5,6 737
K 1,33 3,8 230
Mg 0,78 10,8 : . 2640
Ca 1,08 3,6 - 147
Abb. 17

Abbildung 7 zeigt in graphischer Darstellung, wieviele Millimole HyO auf
1 mval Austauschkation entfallen. Das Na steht mit 8,3 Milliomol an der
Spitze, dicht gefolgt vom Mg mit 6,7 Millimol, wé&hrend das Ca nur 5,0
und das K 4,0 Millimol aufweisen. Bei der Berechnung dieser Werte ging
KUHN (1936) von den Hydratationswerten von REMY aus und kam zu Ver-
héltniswerten, die aus Austauschkapazitdt und hygroskopischer Feuchtigkeit
gebildet wurden. Diese Zahlenwerte, auf den Quotienten

Millimole des hygrosk. Wassers
1mval Austauschkation

umgerechnet, ergeben die in Abbildung 7 dargestellten Werte, Die Menge
des hygroskopischen Wassers nimmt in der Reihenfolge Na - Mg -Ca - K ab.

Abbildung 8 zeigt den Dissoziationsgrad von Austauschkationen bei verschie -
den abgesattigten Tonen nach MATTSON (1938). Natrium liegt mit 6,2 %
an der Spitze, gefolgt von Magnesium mit 4,2 %. In weitem Abstand fol-
gen Kalium mit 1,9 % und Calcium mit 1,8 %.

Abb. 9

Der EinfluB, den die unterschiedliche Kationenbelegung eines Tschernosems
auf die Dispergierung der Bodenteilchen nach Untersuchungen von GEDROIZ
(1922) ausiibt, geht aus Abbildung 9 hervor.
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_Auch ‘bei diesem Versuch wird: deutlich, daB sich das .Magnes‘ium‘ {/dllig

anders verhdlt als das Calcium-und hiisichtlich. 'seiner dispergierenden
Wirkung dem Natrium folgt, wenn auch mit groBem Abstand. Was aber

‘dieses Untersuchungsergebnis vpﬁ GEDROIZ so interessant macht, ist die v,
Interpretation der Ergebnisse. So erldutert auch RODE noch in seinem Lehr -
buch, das 1959 in. einer Neuauflage in deutscher Sprache erschien, diese

Z ‘hlénwerte folgendeﬂnaﬁen: "Einwertige Kationen erthshen also die Bo-
dendispersitat . ..... , die Dispersitat von Boden, die mit zweiwertigen
Kationen geséttigt sind, ist bedeutend geringer”.

V. AbschlieBende Betrachtung,

wenn man unsere seit Jahren durchgefiihrten‘ Untersuchungen und Beobach -
tungen im Gelinde sowie die von mehreren Autoren auBerhalb Deutsch -
lands bzw. Europas gemachten Feststellungen berucksxchtlgt wenn man
ferner die Ergebnisse der Laborvgrsuche und die schon vor m_ehreren Jahr -

" zehnten festgestellten Eigenschaften des Mg-Ions zusammenfaft, so er-
scheint es uns Wirklich angebracht, auf breiterer Basis den EinfluB des sor-
bierten Magnesmms auf verschiedene physxkahsche Elgenschaften des Bo-

. dens vorurteilsfrei neu zu Liberprufen - ’

Mag auch die gleiche oder dhnliche Beurteilung der beiden Elemente Cal-
cium und Magnesium in'vielen Fallen gerechtfertigt sein, so Scheint . in der
von uns geschilderten Rolle eine getrennte Betrachtungswe1se notwendLg Zu
' sein. :

Wirmé&chtenmit einem Satz von Prof. HEIMANN aus Israel schlieBen, der

in den letzten Jahren &fter in Deutschland 'war und mehrere grundsatzliche
Vortréige‘ iiber seine hochinteressanten Be'wéisserungsversdche hielt. ‘Er et~
.kldrte 1958 in Madrid; "Nach der’lieutigen Erkenntnissen scheint es gerecht -
,ferngt Zzu sein, das Natrium zusammen mit dem Magnesium als strukturzer-
storenden Faktor zu betrachten.
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Tabelle 1

sarbierte Ka-

Verhéiltniswerte

kf-Werte in cm/d

Iriefe u.gel.| .. ' org. | Ton |T-Wert
B €aC03 | o vgt., 4 N tionen in % T-¥. ca/ Ca/¥g (geom. Mittel)  ~
cm . nve Ca [Mg [K |Na X + 2Na vertikal | horizontal’
tonige kalkhaltige g . ‘ : , N .
Seemarech : 50 - 65 o 1?1 57 | 30,8 | 90 7 2.1 |4 1o 550 N 62
- tonige oen 32 - 37 o | 0,8 | 49 | 33,9 | 74]22 31 1) 3.4 3,1 105 © 20
‘Ereide-Ton 60-65- | o-| o6 | 56 | 355 70|25 | 2|3 | 2,8 | 2,3 27 - 3
Lias-Fon 43 - 48 o | o7 | 58 {258 63|29 |24 2,7 1,7 21 4
Brackmarsch 45 -0 0 | 08 | 49 |25 63026 | 3|31 24| 2,0 25 6
Eniok-Brackmarsch. 23 ~ 30 o | 1,4 51 | 28,0 | 30|46 |4 | 6| 0,9 | 0,5 4 <1
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. Abb.3
Durchlassigkeit und Bodentyp bei Marschboden
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DIE BEDEUTUNG DER ADHASION FUR DIE GEFUGEAUS-

BILDUNG DES BODENS

X
von H. WOLKEWIT Z )

Fir die Ausbildung und die Stabilitidt des Bodengefiiges wird den Tonminetalen
eine grofie Bedeutung beigemessen. Man stellt sich dabei vor, da8 die Tonteil-
chen als "Klebemittel” zwischen den groberen Bestandteilen, wie Sand und
Schiuffkorner, dienen. Hier soll der Versuch gemacht werden, diese verkle-
bende Wirkung der Bodenteilchen direkt zu messen und sie zur Gefiigestabili-
tit im Boden in Beziehung zu setzen.

Da die Bindung innerhalb dles Bodens meist Kohasion genannt wird und hier
der Ausdruck Adhision verwendet werden soll, ist es erforderlich, sich zu-
nichst mit den beiden Ausdriicken auseinanderzusetzen.

Physikalisch versteht man unter der Adhision eine Erscheinungsform der Mele-
kularkridfte, die bewirkt, daB Molekiile verschiedener Stoffe aneinander haften
bleiben, wiahrend man den durch Molekularkrifte eines Stoffes bewirkten Zu~-
sammenhalt der Molekiile KOHASION nennt. '

In der Bodenmechanik dagegen wird die Bindung zwischen den Bodenteilchen
mit Kohision bezeichnet, wihrend das Anhaften des Bodens an einem Gegen-
stand - z.B, an einer Spundwand - Adhision genannt wird.

BAVER unterscheidet scharf zwischen der Afihision, unter der er die Bindung
der fliissigen Phase an die feste Phase versteht - also das Haften des Wassers
an den festen Bodenteilchen oder auch an anderen Objekten, die in direkten
Kontakt mit dem Boden gebracht werden - und der Kohision, unter der er den
inneren Zusammenhalt der Wassermolekiile versteht, die als Briicke dienend
in nassen Boden Bodenteilchen miteinander verbinden.

X)

Institﬁt f. Kulturtechnik und Griinlandwirtschaft, Berlin-Dahlem, Lentze-
allee 76 '
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derstand dm Labor ermittelt.

" der anderen Seite des chkes nur langsam ahnahm.

222 -

ézrerrg g"e‘ndmrhen entspricht lediglich die: Bindun‘g zwischen den einzelnen

", Wassermolekiilen dér physikalischen' Definition der Kohision, wihrend die Bin-

dung zwischen den Bodenteilchen nach dieser Vorstellung eine ‘Auswirkung der
Adhision sein miifte.’ Demnach bezeichnet weder Kohésion noch Adhésion die

~ Bindung innerhalb des Bodens korrekt und erschépfend, sondern be1de Vorginge
- sind hier mit™ im Spiel und wuken in gleicher Richtung, :

’

‘Die ’Bedeutung der Kohision fiir landwirtschaftlich genutzte Béden sah man in
der Beurteilung der Bearbenbarken und in der Beurteilung des Einfiringwiderstan-
des gegen Pflahzenwurzeln. Dementsprechend war auch die Methodik aufgebaut,
So erfolgte die Messung iiber den Eindringwiderstand eines Korpers z.B. einer

- Nadel, in den Boden oder iiber die Kraft, die erforderlich ist, um unter bestimm-
. ten Bedingungen Bodenproben zu zerbrechen oder zu zerreiBen. Andere Wege. zur

Bestimmung der Kohision schldgt die Bodenmechanik ein, die den. Scherm- i

~

‘-Schon fruhzemg erkannte Schubler die Beziehungen zwischen der KorngroBe und

der Kohision -

Atterberg stellte Abhingigkeiten von der Bodenfeuchte fest arbeltete aber da
nach seiner Meinung das. Ansetzen bei emer bestimmten Feuchte schw1er1g ist,
mit der Feuchte 0, also mit der bei, 105°C getrockneten Probe.

" Johannson fihrte intensivere Untersuchungen der- Kohision in Abhangxgken von -

der Bodenfeuchte durch und stellte fest, daB alle seine Kurven von einem bestlmm-

. ten Feuchtegehalt an einen Knick zeigten. Der Lage dieses Knickes ~ miBt er
~ groBe Bedeutung bei, zumal er feststellte, daB jeweils dort ein typischer Farbum~

schlag durch das Eintreten von Luft in den Boden. auftrat. Oberhalb des Knickes,
also nach der geringeren Feuchte, stieg die Kohasion stark an waihrend sie auf

Baver weist darauf hin, daB be1 diesem Punkt ain Umschlag in der Bmdungsa:t
also also bei der feuchteren Probe iiber die Kapillarkrifte, bei den trockeneren durch
die Molekularkrafté stattfmdet :

Die Grundlage fir unser Untersuchungsverfahren st die Fllmtheone die Haines
aus der Oberflachenspannung der Wasserhdutchen in nassen Boden abgelenet hat,
Seine theoretischen Erwigungen beziehen sich auf die sogenannten idealen Boden,

" die aus Kugeln von gleichen Dimensionen bestehen. Bei niedrigem Feuchtege~

halt umgibt das hautchenférmige Wasser die Beriihrungspunkte der Bodenteilchen
ringformig und bildet sdrit einen Meniskus aus, der die Teilchen aneinander zieht,

[
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Die Summen dieser Ahziehungskrifte der Menisken entsprechen der Bindungs-
kraft im Boden (s. Abb. 1).

Kohdsion kugelfdrmiger Teilchen nach HAINES

Schnitt A - B

p = Druck innerhalb des
Miniekus

pe=as (i" - 1—) - & ('2 - l‘l) n Hauptkriimmungsradien des
1 T2 Ty Ty r,  Miniskus '

& = Oberflichenspanng.d.Flissigkeit

Abb. 1

Wir sind bei unseren Messungen so vorgegangen, daB wir eine Quarzkugel in
Bodenproben verschiedener Feuchte einpreBten und die Kraft maBen, die er-
forderlich war, um diese wieder aus der Bodenmasse zu reifen. Die Quarzku-
gel, deren Oberflichen etwas aufgerauht war, soll das Modell grober Teil-
chen (Sand) darstellen, die durch die feinen Teilchen des Bodens miteinander
verklebt werden. Bei diesem Modellversuch glauben wir, daB die Adhasions-
krifte lediglich durch die Menisken zwischen den Bodenteilchen und der Quarz-
Kugel erzeugt werden.

Das Prinzip dieser Messung, allerdings in anderer Sicht (Ankleben des Materi~
als an Arbeitsgeraten) wurde bereits von SCHACHBASIAN beschrieben. Unsere
Apparatur wurde in Anlehnung an PANKOW gebaut. Allerdings verinderten
wir den MeBkorper wesentlich. Als MeBgerit wurde eine einfache Waage um-
gebaut. )
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An dem einen Waagebalken ist eine Vorrichtung angebracht, in der ein Be-
cherglas sicher aufgestellt werdén kann. An dem anderen Waagebalken'ist der
“MeBkorper, die: aufgerauhte Quarzkugel, mit einem Baumwollfaden befestigt, |
'Der zu untersuchende Boden wird mit einem genau definierten Wassergehalt
angesetzt und zur gleichmaBigen Verteilung des HoO in einem geschlossenen
Exsiccator 24 Stunden iiber Wasser aufbewahrt. Evtl, Gewichtszu- bzw, ~ab-
nahmen werden korrigiert, Der genaue Wassergehalt wird in einer Parallelpro-
be bestimmt.Dann wird der Boden unter Anwendung eines gleichmaBigen
Druckes fest in den’am Boden der Waage befestigten Behilter eingepreft und
dabei seine Oberfliche mit einem Nickelspatel. sorgfiltig glattgestrichen,
Nun wird der MeBkorper genau senktecht (ohne zu verkanten) bis zu einer
durch eine Schablone begrenzten Tiefe in das zu untersuchende Material ein-
gedriickt. Durch diese Schablone ist sowohl der Druck als auch' die Tiefe des”
- Eindriickens festgelegt. Nun wird sofort das an dem anderen Waagebalken be-
findliche Becherglas solange mit Wasser oder Quecksilber gefiillt, bis durch
das Gewicht der MeBkorper aus der Bodenmasse genssen wird. 'Dabei ist zu be-
achten, daB das Emfullen der Gew1chtssubstanzen immer glelchmafslg und aus -
gleicher Hohe erfolgt, Das Gewicht des vgrbrauchten Wassers bzw. Quecksilbers

3
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entspricht der Adhisionskraft, die dann noch auf eine Fliche von einem

cm? umgerechnet wird. Angegeben wird die Adhasion in g/cmz,

Die Untersuchungsergebnisse, liber die ich hier berichten will, stammen
aus einer Arbeit, die ich iber die Auswirkungen der Kationenbelegung und
der KorngroBenverteilung auf die physikalischen Eigenschaften von Boden
durchgefiihrt habe.

Die Untersuchungen erfolgten an einheitlichen Modellsubstanzen, die alle
aus einer Probe eines Marschbodens hergestellt wurden,

Zur Frage der Kationenbelegung wurde sowohl der Originalboden, als auch
der aus diesem gewonnene Ton mit Ca"H', MgH, k*, Na‘tund H* aufge-
laden. Diese Boden bzw. Tone werden dann als Ca-, Mg-, K-, Na-, H-
Boden bzw. ~Ton bezeichnet und sowohl im reinen Zustand als auch in
verschiedenen Mischungsverhaltnissen der Untersuchung unterzogen,

Zur Klirung der Awwirkung der KorngroBenverteilung wurden die einzel-
nen Fraktionen durch Abschlimmen gewonnen und sowohl einzeln als auch
in verschiedensten KorngroBengemischen untersucht, Bei der Frage der Aus-
wirkung der Kationen war die KorngréB8e jeweils innerhalb des Bodens und
des Tones konstant, wihrend die Auswirkung der KorngroBe bei konstanter
Kationenbelegung untersucht wurde, Insgesamt wurden etwa 70 verschiede-
ne Proben hergestellt.

Die Adhisionsmessungen erfolgten fiir jede einzelne Probe mit 20 Paralle~
len bei verschiedenen Wassergehalten. In Abbildung 3 sind die Ergebnisse
als Mittelwerte der Einzeluntersuchungen und die berechneten Regressions=-
Geraden der Ca-, Mg-, K-, Na- und H-Tone in Abhingigkeit von der
Bodenfeuchte dargestellt. Aus den hohen Korrelations-Koeffizienten von
tiber 0,90 (die iibrigens auch bei den anderen Proben nicht geringer waren)
und bei der groBen Anzahl der Untersuchungen kann die trotz der einfachen
Methode gute Reproduzierbarkeit erkannt werden. Die Regression ist bei
allen Proben iiber einen relativ groBen Feuchtebereich linear, Nur die Kur-
ven des Mg- und des Na-Tones zeigen zur hoheren Feuchte hin einen Knick.
Deutlich ist zu erkennen, da8 das Na‘t im trockenen sowie im feuchten
Zustand im Vergleich zu den anderen Kationen die hochsten Abhasions-
werte aufweist, Es folgan Ca~Ton, Mg-Ton, K-Ton und an letzter Stelle
der H~Ton, '
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y = 99,95 - 0,0896 x n = 18e; r = - 9,97 **s° Ca-Ten -
Yy =85,15- 90,0579 x o = 236; ra-0,93 ©°°°° Mg-Ton —_——

Abb. 3
y =754 - o,ehe3 x n =13 r=<10,97 XKy ren
Yy =86,81 - 90,0309 n=12t;r=~0,92 ©OONaten
7y = 78,20 -~ 02,0666 x n = 206; r = - 0,94, X X XBE- Ten
12¢
11e 1 @

Abblingigkeit der Adhksion in g/cu®
ven der Bedenfeuchte in Gewichts§

o
© e

u

.
:
3

-
.
N

— loi-nfunel‘. in Gewlobte$

o
. 3
. L

-
.
N

1ee 200 ‘- Jee Ao So0 6o 1;. 800 9e0
ST Adbkstes in g/en’

'
P

Driickt man jedoch die Bodenfeuchte in ihrer Wasserbmdungsmtensnat (die
filr jede einzelne Probe ermittelt wurde) aus, 5o kann man feststellen, daB
die Verhailtnisse sich umkehren (s.Tab,1), So hat der Ca-Ton bei pF 2,18 -
also der Feldkapazitit - die hochsten Adhisionswerte von 195 g/cm”, Es fol~

A gen Mg-Ton mit 75, H-Ton mit 40, K~Ton mit 5, und. Na-Ton weist mit
0 g/cm” keine Adhision mehr auf, Diese Verhaltnisse kommen auch deutlich
bei der Exmittlung des pF~Wertes bei der Adhision = O zum Ausdruck, Es .

' zeigt sich, daB bei Ca -Ton die Adhasion erst bei einem pF- Wert £ 1,4,

. beim Mg-Ton < 1,7 und beim Na-Ton aber schon bei einem pF-Wert< 2,4
= O ist. .

Die Berechnung der Abhingigkeit der Adhision von den Kationen in den ein-
zelnen Mischproben ergabeine hoch signifikante Korrelation des Ca~Ions von
‘r =+ 0,81, wihrend das Mg-lon mit r =+ 0,24 zwar positly, aber nicht ge-
sichert ist, K-, Na-'und H-Ionen zeigen dagegen eine negatlve Korrelatmn

von ~0,40, -0,41 und -0, 45, :
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Kationen Humus pH Ton in ron in |Gefiigestabilitit [Ad h & s i o n
Na 0, . 10 8.4 B0
H_0 |KCI bel BF 2,18 o7 AdkEsion | bel AdBision
F 0 g/cm? = 50 g/cu?
in % der 4K | in § in % in § in MGD in g/ou’| Vol$H,d pF VolsH,0 | pp [Voi% B,0
ca 85,5/8 11,8 1,1 | 6,6 {5,1 89,3 25,9 0,663 195 83,2 | 1,4 102 1,55 96
Mg 79,7|8 19,4 1,0 4,8 13,2 89,2 22,6 ©,523 75 86,9 1,7 93 2,1e 89
K 84,18 12,5 1,1 | 6,1 {3,7 91,8 43,3 0,196 5 85,1 (2,4 84 2,50 73
Na 76,2/H 19,4 1,4 | 5,4 |2,7 91,9 84,3 0,100 o hos,e [2,4 107 2,50] 1e3
H 93,38 93,3 1,3 3,8 |2,3 87,4 17,6 0,350 ho 75,0 2,2 75 2,45 n

Tab, 1

Die erstaunlich geringen Adhisionswerte des H-~Tons der Einzelproben und die
megative Korrelation bei den Mischproben weist ~ wenn unsere Adhéasionsmes-
sungen iiber dic Kapillarspannung tatsachlich die Bindungsverhéiltniske in den
Gefiigeelementen reprasentiert - darauf hin, da8 durch die Behandlung mit H
die Gefiigestabilitat vermindert wird. Dies widerspricht bekannten Vorstellun~-
gen, Wir haben aber zur Klirung dieser Frage Gefiigestabilitatsmessungen nach
der NaBsieb Methode durchgefiihrt und konnten tatsachlich auch dort eine Ver-
minderung der Gefiigestabilitat durch H-Ionen nachweisen, Die Erklirung der
widerspriiche ist darin zu sehen, daB Wasserstoff den Ton stark ausflockt, diese
groben Aggregate dann aber nach dem Gesetz von HAINES wegen des geringe -
ren ry eine geringere Kapillarspannung aufweisen miissen,

Die starke Koagulation des durch das H-lons konnte mittels Tonbestimmungen
in-Wasser nachgewiesen werden (s. Tab. 1),
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Aus der Darstellung der Abbildung 4 geht eine sehr hohe Korrelation der Ad-
hision bei pF 2, 18 zur Gefiigestabilitat mitr = + 0,73 bei n = 28 hervor, Eine

_-weitere Methode, die die -Bindungsverhaltnisse innerhalb eines Bodens charak-
‘terisieren kann, ist die FlieBgrenze nach ATTERBERG. Auch hier liegt eine
sehr hohe Korrelation zu den Adhidsionswerten vor, (r = + 0,98; n = 45),

‘Aus diesen Ausfiithrungen geht u.a. auch hervor, da8 Flockung und Gefiigesta-
bilitét nicht das gleiche sind und daB die Adhasionsmessungen geeignet sind,

Aussagen iiber die Gefiigestabilitat, die durch die Verklebung der groben Be=
standteile hervorgerufe’n war, zu machen, selbstverstindlich Rémnen Gefiige -

stabilitaten, die durch Kolloidverklebung im gealterten Zustand erfolgen
nicht erfaBt werden. : ' ' '

Abb. 4 .
Abhingigkeit der Gefégestabilitit mach TJULIN ia MGD ven der Adhksion in g/cm’ bei pf 2,18
o : g !

y = ~ 29,84 + 253,80 = N ) -

a=28
r-+9,73

-
9
v
e 2
— - ésien in g/ow'
bel PP 2,18

—=yed
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S, 229-236, 1963 A

PORUNG UND WASSERBINDUNG IN PELOSOL-AGGREGATEN

)

X
von R, Sunkel .

Die GroBe der Bodenporen: wird normalerweise indirekt iiber die Wasserbindung
durch Aufste llen einer pF-Kurve ermittelt, Aus der Intensitat der Wasserbin-
dung wird auf den Aquivalentdurchimesser der Poren geschlossen (5). Bei Ton-
boden besteht die Schwierigkeit, daB sich Porenform und -gréBe in Abhdngig-
keit vom Wassergehalt durch Quel’ ng und Schrumpfung standig andern. Um diese
- Tatsache zahlenmiBig ausdriickenund erfassen zukonnen, wurde mit Aggregaten
eines Pelosols ein Versuch durchgefiihrt, beiidem die Beziehfmg zwischen pF-
Wert und Wassergehalt sqwie der Quellungszustand und das Porenvolumen der
Aggregate gemessen wurden, letzteres aufgeteilt in luft- und wassererfiillte
Poren, Die Untersuchungen muBten bzw. konnten an Aggregaten und nicht am
gewachsenen Boden gemacht werden, weil bei der Nitzschunethode das sich bei
stark quellenden Boden stindig dndernde Gesamtvolumen der Stechzylinder-
probe‘nicht gemessen werden kann, die entsprechende Messung aber mit Hil-
fe der Apparatur zur Volumenbestimmung von Aggre gaten mdglich ist (6).
AuBerdem ist die Bodensubstanz des untersuchten Pelosols vollstindig aggre -
giert, und mit Hilfe der Untersuchung an Aggregaten ist es moglich, eine
Vorstellung iiber die Verteilung der Poren auf Inner-Aggregatporen und Zwi-
schen-Aggregatporen zu bekommen.

~

Untersuchungsmaterial: 2-3 mm Aggregate (Gemisch von Polyedern und Krii-
meln) aus dem Ay eines Pelosols aus Tonmergel (Knollenmergel, km 5),
Humusgehalt 8, 8 %, Tongehalt 45 %, T-Wert 37,3 mval, Basensittigungs-
grad 100 %, Carbonatgehalt 8,8 %, pH> 1,

Die lufttrockenen Aggregate wurden in 100-1T11-Stech2ylindern kapillar mit
Wasser gesittigt und im Bereich von 0,2 - 0,8 Atm auf keramischen Platten,
im Bereich von 1,15 - 15 Atm in der Druckmembranapparatur nach RICHARDS
(4) und bei 50 Atm iiber lo%‘iger H 804 entw dssert, Fur die lufttrockenen

2
X)

Institut f.Bodenkunde der Landwirtschaftlichen Hovchschule Hohenheim

Direktor: Prof. Dr. E. Schlichting 22;)



2,48 18,7 1,720 36,2 32,2 4,0 124,8

Aggregate wurde der pF-Wert von 3,73 nach thermo'dynami‘schen Formeln
errechnet (2). Nach Erreichen des Gleichgewichtes - die Dauer wurde in

einem Vorversuch ermittelt - wurden Feuchtigkeit und scheinbares spezifi-
sches Gewicht (6) der Aggregate bestimmt und aus diesen Werten und der
Dichte der Bodensubstanz (€ = 2, 696) die obengenannten Daten errechnet
(Tab. 1). Mit "Quellungszustand” wird das Volumén der Aggregate bezeich-_ -
net, bezogen auf das Volumen lufttrockener Aggregate (= 100), Zahlen~ -
'maBig betragt er Q = M wobei 2,146 das scheinbare spezifische

Gewicht der lufttrockenen Aggregate ist,

‘Die Daten in Tabelle 1 sind
nach den pF-Werten geord-
" net. Sowoh! beim Wasser~
gehalt als auch beim scheiri-
_baren spezifischen Gewicht-
i : , fallen einzelne Werte aus
- pF %H20 s PV VW LV Q dieser ReAihe\hera,us, Die Ab-
' weichungen sind aber uner-
‘heblich und sind auf metho=
dische lfehier zuriick zufith-

Tab. 1: pF, Wa,ssergeha,lt , scheinba.rés spe-
zifisches Gewicht (s’), Porenvolumen (PV),
Wasservolumen (WV), Luftvolumen (LV) und
,Queliungszusta.nd (Q) von Pelosolaggrega~
ten (Dichte & = 2, 696)

2,30 19,3 1,687 37,4 32,6 4,8 127,2

2,60 18,3 1,728 35,9 3‘1.‘64 4,3 124,2 - .
2,70 17,9 1,775 34,2 31,8 2,4 .120,9 'R (vergl. Parallelbestim-
2,85 17,7 1,765 34,5 31,2 3,3_'121,6 -j‘f;gljf f;‘s::iz':ii ‘E‘;re_
2,90 17,0 1,791 33,6 30,4 3,2 119,8 ‘lz;tionsk’oeffizienten in Ta~-
8,06 16,7 _1,‘?83 33,9 29,8 4,1 120,4 belle 2) '
. 3,08 17,2 1,784 33,8 30,8 3,0 120,3 . ) ) ‘
3,08 16,1 1,837 31,9 29,6 2,3 116,8 Die Zunahme des scheinba- .
3,30 °16,9 1,798 33,3 30,4 2,9 119,4 ren spezifischen Gewichts
3,36 15,2 1,841 31,7 28,0 3,7 116,6 und vor allem die daraus
- 8,60 14,1 1,857 31,1 26,7 4,9 115,6 errechneten Werte des Quel-
3,8 13,3° 1,879 30,3 25,0 5,83 114,2 lungszustandes zeigen die
4,03 12,3 1,958 27,4 24,1 3,3 109,6 starke Schrumpfung der
4,17 12,6 1,932 28,3 24,3 4,0 111,1 Aggregate bei der Entwisse-
4,18 13,0 1,898 29,6 24,7 4,9 113,1 rung. Das Aggregatvolumen
4,18 13,3 1,918' 28,9 25,4 8,5 111,9 ist bei‘e'twa 20 %o Feuchtig-,
4,70 9,1 2,Q3i 24,7 18,5 6,2. 105,7 Kkeit um 27 % groﬁer als bei
5,73. 3,8 2,146 20,4 8,212,2 100,0 Lufttrockenheit. Entsprechend
' ' - der Schrumpfung nimmt das
Porenvolumen der Aggre g~a.te
um 17 % ab.
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Das Luftvolumen betrigt liberraschenderweise auch in gequollenem Zu-
stand noch 2 - 5 %, Im Bereich von pF 2,3 - 4,2 ist keine Zu- oder Ab-
nahme des Luftvolumens zu erkennen. Der Regressionskoeffizient fiir die
Beziehung zwischen pF und LV betragt b = + 0,22 und ist in keiner Weise
gesichert von Null verschieden, d.h. die Regressionsgerade verlauft prak-
tisch parallel zur X-Achse, Im Durchschnitt betrdgt das Luftvolumen in
diesem Bereich 3, 8 %, Die Frage, ob es sich bei diesen 3, 8 % um Grob=
poren handelt, die bei pF 2,3 bereits entwissert sind, kann mit ziemli-
cher Sicherheit verneint werden, weil in dem ganzen genannten pF-Be-
reich keine weiteren Poren unter Lufteintritt entwissert werden. Es muB
angenommen werden, daB diese Luft in sehr feinen Poren durch Wasser
eingeschlossen ist, eine von Aggregatstabilitdtsbestimmungen her ganz
bekannte Eischeinung. Gestiitzt wird diese Annahime durch die Tatsache,
daBf die Luft auch bei Befeuchtung im Vakuum nicht entweicht; man er-
hdlt auch danach praktisch denselben Wert (3, 7 % LV).
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Abb, 1 : Schrumpfung von Aggregaten, bezogen
-auf das Volumen lufttrockener Aggregate (— 100)

In Abb, 1 lg'ommt gut zum Ausdruck, daB die Schrurnpfung im Bereich von

- 2,3 bis 4, 2 pF fast genau der entzogenen Wassermenge entspricht, d.h,, da8
man hier im Bereich der "linéaren Schrumpfung” (1) ist. Der Verlauf der ge-

-strichelten Geraden fiir die lineare Schrumpfung wurde unter Zugrundelegevn

. des eben erwihnten konstanten Luftgehaltes von 3, 8 % errechnet. Die Gerade
.deckt sich fast v61lig mit der.Regressionsgera.den dieser 17 Proben .
Dritckt man das Aggregatvolumen in ml aus, so betragt der Regresslonskoeﬁ-
zient der Beziehung zwischen entzogener Wassermenge und Aggregatvolumen
= = 0,992, d.h. bei 1 ml1 Wasserentzig schrumpfen die A ggregate in diesem
Bereich um 0, 99 ml. :

1
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Das hier Gesagte bedeutet, daB lineare Schrumpfung vorliegt, solange die
mittleren Poren (0,2 - 10 ® pF 2,5 - 4, 2) entwissert werden, daf in die-
se Poren keine Luft eintritt, sondern daB der Lufteintritt erst oberhalb pF 4,2
erfolgt. Beim Entwassern der mittleren Poren schlieBen sie sich durch die
Schrumpfung der Aggregate.

Den Lufteintritt in den Boden kann man beobachten, wenn man eine homoge-
ne Paste aus mit Wasser angeriihrtem Boden in einer Petrischale austrocknen
14Bt, Es zeigt sich bei Lufteintritt ein deutlicher Farbumschlag. Bei dem un-
tersuchten Boden findet er bei 12,7 % Feuchtigkeit, d.h. dicht oberhalb pF
4,2 und damit im gleiche‘n Bereich statt, bei dem der Lufteintritt in die Bo-
denaggregate gemessen wurde (Pfeil in Abb,1). Aus dieser Tatsache kann

man - auBer einer Bestdtigung der gemessenen Werte - folgern, daB die inne-
re Struktur dieser Aggregate der homogenen Paste vergleichbar ist.

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten In Tabelle 2 wurden die we-
sentlichen Korrelationskoef~
pF gegen H20% N= 19r= =-0,982¥¥X fizienten noch einmal zusam-
s’ 19 +0, 980 me_ngestellt. Die Beziehung
~ zwischen pF und Wasserge-
LV 17 +0,150 halt ist bei diesen Proben in
H,_O% gegen s’ 17 -0, 979 XXX dem gefnessenen Betrelch li-
2 near, Die letzten vier Koef-
' 100/s’ 17 +0, 977 ¥¥¥ - fizienten wurden ohne die:
0 17 +0, 977 WK Werte bei pF 4,7 und 5,7

errechnet, weil bei ihnen ja
der Lufteintritt erfolgt bzw. die Schrumpfung nicht mehr linear ist. Der Wert
100:s’ entspricht dem oben genannten Aggregatvolumen in ml, berechnet
fir 100 g Trockensubstanz, um in dieselbe Dimension wie beim Wassergehalt
zu kommen. Die iibrigen Abkiirzungen sind in Tab, 1 erlautert.

Bei der Bestimmung der PorengroBenverteilung im Gesamtboden wird in der
Regel von.iibersittigten Proben ausgegangen. Setzt man voraus, daB kein
Analysenfehler dadurch entsteht, daB8 der Boden beim Befeuchten itber den
Stechzylinderrand quillt, und 148t man den Fehler unberiicksichtigt, der
dann éntstehen kann, wenn man beim Umirechnen der in der Hochdruckappa -
ratur erhaltenen Werte von Gewichts- auf Volumenprozente das Raumge-
wicht des lufttrockenen Bodens verwendet, das bei stark schrumpfenden Bo-
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den »l.)etr'aichtl'ich hoher ist als bei hoherer Feuchtigkeit (s. Tab; 1), so er-
hilt man bei der Bestimmung die PorengroBenverteilung bei maximalem
Wassergehalt, Bei einem niedrigeren Gehalt verandert sich diese PorengroBen=
verteilung. Bei der Bestimmung selbst schrumpft meist der ganze Zylinder-,

* inhalt, und das, was man bei maximalem Wassergehalt als wassergefiillte
Grobporen bestimmt hatte, befindet sich nicht mehr als Poren im Bodenin-
neren der Probe; sondern zwischen Probe ind Zylinderrand. Im natiirlichen
Bodenverband ist eine so starke Quellung nur in der obersten Bodenschicht °
- denkbar, In tieferen Schxchten kann sich der Boden nicht mehr be liebig
ausdehnen, es kommt zur Ausbildung eines "Quel]ungsdruckes" (3). Die Po-
rengroBenverteilung, d1e man bei maximalem Wassergehalt bestimmt,
kommt im Boden selbst alsopraktisch nicht vor. ' '

In gewissem Umfang quillt natiirlich auch der Boden-im natiirlichen Verband.
Beim Austrocknen schrumpft er. wieder, sackt etwas zusammmen und bildet
Risse. Es wurde gezeigt, daB sich in den Aggregaten des hier untersuchten
Pelosols beim Austrocknen alle Grob- und Mittelporen durch Schrumpfung -
schlieBen. Soweit die Bodenoberfliche beim Trocknen nicht sackt, miissen

- an Stelle der. wassergefiilltén Grob- und Mittelporen innerhalb der
Aggregate entsprechende Hohlriume und Risse zwischen den Aggregaten
entstehen, Aus Abb. 2 kann man den unterschiedlichen Anteil an Grob-,
Mittel =’und Feinporen innerhalb der hler untersuchten Aggregate bei ver-
schiedenen pF-Werte ablesen :
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Abb, 2 : Knderungen in der Poren-
groBenverteilung in Abhdngigkeit vom
PF (schematisiert)

Die Schrumpfung
zeigt sich hier in
einer zunahme

des Substanzvolu-
mens (SV), da das
A.ggregatvolulnen,
das bei der Schrum-
pfung kleiner wird,
hier = 100 gesetzt
wurde. Es ist deut-
lich zu sehen, wie
die Mittélporen
(0.2 =10 p) bei
hoheren pF-Werten
abnehmen und
oberhalb von pF
4,2 ganz verschwin-
den. Grobe Poren
(> 10 ,u) existie-
ren nur unterhalb
pF 2, 5. Thre Zahl
nimmt bei stiarke-
rer Befeuchtung
entsprechend der
aufgenommenen

Wassermenge zu. Das wurde in Abb, 2 nicht mit dargestellt, weil unterhalb
pF 2, 3 nicht mehr gemessen wurde. AuBerdem wird bei starkerer Befeuchtung
sehr bald die Grenze erreicht, bei der die Aggregate zerfallen, so daB auch
die Zahl der wassererfiillten Grobporen in den Aggregaten nie sehr groB ist.
Das konstante Luftvolumen unterhalb pF 4,2 wurde, wie oben begriindet, den
Feinporen zugerechnet. Oberhalb von pF 4, 2 dringt Luft in die Aggregate ein;
die Schrumpfung ist geringer, als dem Wasserentzug entspricht (residual shrin-

kage nach HAINES, 1),

Da8 in-diesen Aggregaten nur bei stirkerer Befeuchtung, an der Grenze des
Aggregatzerfalls, groBere Poren bestehen, ist fiir das Pflanzenwachstum insofern
von Bedeutung, als die Wurzeln innerhalb der Bodenaggregate kaum Hohl~

rdume vorfinden, in die sie hineinwachsen kdnnen,
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. Durch den geschilderten Versuch konnte folgendes gezeigt werdeﬁ:

1. Béi den untersuchten Pelosolaggregaten besteht eine enge, lineare Be-
21ehung zwischen pF und Wassergehalt sowie zw1sche n dlesen GroBern
und der Quellung und Schrumpfung.

2.‘Be1 20 % Feuchtigkeit ist das Agregatvolumen um 27 % groBer als bei’
Lufttrockenhelt

3., Die Schrumpfung verlduft bis dicht oberhalb pF 4,2 (12 7% H O) llne—
» d.h. sie entsprlcht der entzogenen. Wassermenge.

4. Auch be1 einer homogenen ~angefeuchteten Bodenpaste erfolgt der
Luftemtrltt beim Trocknen bei 12,7 % Feuchtigkeit, woraus auf eine
“#hnlich homogene Struktur der. Aggregate geschlossen wirdl,

6. Auch im'Bereich der linearen Schrumpfung sind im Durchschnitt 3, 8 % ’
ﬁuft in den Aggregaten eingeschlossen. Sie kdnnen wegen des' Verschlus-
ses der’ Aggregatpdren -durch Wasser selbst im vakuum 1 Atm.) nicht
entweichen. :

6. Die Grob-und Mittelporén schlieBen sich bei hoheren pF-Werten durch
Schrumpfung, wobei sich im Bodenverb and gleichzeitig Poren zw1schen
. den’Aggregaten 6ffnen. : ‘

7. Innerhalb der Aggregate bestehen kaum Grobporen, wodurch das Ein-
dringen von Pflanzepwurzeln erschwert wird,

’
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GEDANKEN ZUR ANSPRACHE DER BODENART DES FEIN-~-
)

" BODENS g X
- W. Miiller

Einleitung

Im folgenden soll ein kleines Teilgebiet aus dem Komplex von Fragen be-
handelt werden, die sich bei der Ansprache der Bodenart des Feinbodens
ergeben. Dieses Teilgebiet soll Probleme umfassen, die in Zusammenhang
mit der KorngroBenanalyse auftreten konnen. Hierbei sollen nicht methodische
Einzelheiten oder eine neue Methode erértert werden. Ich mochte mich viel-
mehr der vielleicht etwas schwierigen Frage zuwenden, wann die nach einer
der iiblichen Analysenmethoden gefundenen Werte iiberhaupt akzeptabelsind.

Es ist-allgemein bekannt, daB die verschiedenen Analysenmethoden unter-
schiedliche Ergebnisse liefern, Auch bei gleicher Methode sind die Vergleich-
barkeit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse oft iiberraschend schlecht.
Dieser Zustand ist recht unbefriedigend. Weitere Verbesserungen der Metho~
dik sind zwar sehr begriiBendwert, auch sie konnen jedoch nicht die Frage
16sen, ob die jeweils erzielten Werte nun tatsdchlich besser, d.h. richtiger
als andere sind.

Bezeichnung und Abgrenzung der Kornfraktionen

Von einer einheitlichen Ansprache der Bodenart sind wir noch weit entfernt.
Die Einteilungsgrundlage aller moderneren Vorschlidge dieser Art sind die An-
teile bestimmter Kornfraktionen, Die erste Voraussetzung fiir das Gelingen

- der heute weitverbreiteten Bestrebungen, die Ansprache der Bodenart zu ver-
einheitlichen, sind einheitliche Bezeichnungen und Abgrenzungen der Korn-
fraktionen.

X)

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, Wiesenstr. 1
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Auch heute wird gelegentlich noch eine Ei‘nteil'un.g angewendet, die die
abschlammbaren Teile heranzieht. Die BezugsgroBe dieser Teile ist eben-
- falls uneinheitlich. In einem Falle handelt es sich dabei um die Kornfrak-
tion € 20 /u 'im‘anderen um die F;aktion 10 ,1

Fiir eine genugend emgehende Kennzelchnung der Bodenart reicht jedoch
die Unterteilung nach den Anteilen nur einer Kornfraktion nicht aus, - sind
" doch die spezifischen Eigenschaften der Schluff-, Sand- und Tonfraktio- -
nen so unterschiedlich, daf die Anteile dieser Fraktionen fiir die Kenn-
zeichnung der Bodenarten unbedingt beriicksichtigt werden miissen,

Modernere Einteilungen berlicksichtigen'daher 3 Hauptfraktionen - die

Sand-, Schiuff- und Tonfraktion. Leider wird: die Abgrenzung dieser Frak-

_ tionen auch heute noch nicht einheitlich gehandhabt. Dies trifft vor allem’
fiir die Fraktion 20 < 63 p zu, die einmal zu den Sa‘nden als Feinstsand,
Staubsand, Mehlsand usw. zum anderen zu den. Schluffen als Grobsehluff

' gerechnet wird.’ '

Nun reicht die Sandfraktion - wie allgemein anerkannt wird - im Grob-
sand bis zu einem Korndurchmesser von 2 mm. Mlt den Elgenschaften der
Sande - auch der feineren - hat die Fraktionen 20 - 63’1 jedoch recht we-
nig gememsam Sie tendlert sehr viel starker zu den Schiuffen hin,

Ich mdchte daher hier dafiir pladleren d1e Fraktion 20 - 63 einheitlich
. als Grobschluff zu den Schluffen zu rechnen - entsprechend den Vorschla-
gen von KURON und den Angaben der DIN 4220. Auf diese’ Weise konnte
ein Te11 der MiBverstindnisse bei der Bodenartenansprache von vomherem
vermiedeén werden'

238



Die Bezeichnung und Abgrenzung der Kornfraktionen wiren demnach fol-
gendermaBen festgelegt: ’

Korndurchmesser in Bezeichnung der N
. Abkiir-
mm Fraktionen des
F Feinbodens Zung
<2 £ 0,002 Ton T
2- 6 0,002 - 0,006 Fein~- fu
6 - 20 0,006 - 0,020 Mittel=  Schluff mU
20 -63 0,020 - 0,063 Grob~ gu
____________________________________________________ § FO
63 - 200 0, 063 - 0,20 Fein- fs
200 - 630 0,20 -0,63 Mittel- Sand ~mS§
630 -2000 |, 0,63 - 2,00 Grob- . gs
Dispergierungsfragen

Geht man davon dus, daB die erste Voraussetzung fiir eine einheitliche Be-
zeichnung der Bodenart auf Grund der KorngréBenzusammensetzung erfiillt
ist - die einheitliche Bezeichnung und Abgrenzung der Kornfraktionen -

so ergeben sich weitere, schwierigere Probleme. Da die Fraktionen ja erst
‘durch bestimmte Analysenverfahren gewonnen werden miissen, erhebt sich
nun-die Frage, ob diese Verfahren wirklich vergleichbare Kornfraktionen
liefern,

Die Kornfraktionen sollen Gruppen mineralischer Bodenkdrner einer jeweils

_definierten GroBenordnung umfassen. Wie weit ist nun dieses Ziel erreich-
bar? :

239



.
Im’ Boden sind die mineralischen und organischen Bestandteile verschiedener
GroBenordnung im Normalfall zu Bodenkérpern unterschledhcher Gr6Be sozu-
sagen zusammengebacken, und zwar in unterschiedlichem Grade, je nach
der Zusammeénsetzung des Bodens. Um die Anteile der einzelnen Kornfrakti-
onen feststellen zu kdnnen, muB man den Boden in seine Einzelbestapdteilé
zerlegen, ihn dispergieren. Die Frage ist hum:, wann diese Trennung der Ein-
zelteilchen tatsdchlich er'feich; ist, so daB dann'die Anteilsverhiltnisse der

“einzelnen Kornfraktionen wirklich ausreichend genau -ermittelt werden kon-
nen. Das Problem ist also festzustellen, ob eine ausreichende Dispergierung -
erreicht worden ist. o - :

Um den ‘Boden zu dispergieren, werden ihm im allgémeinen verschiedene’

‘Losungen zugesetzt, die in bestimmter Konzentration meist Ammonium=,-
Natrium-odeér Lithiumsalze enthalten. Uniter Mithilfe rein . mechanischer Be-
handlungen wird so eine mehr oder weniger intensive Zerteilung der Boden-
aggregate erreicht. h
- . Ay \

Gelegentlich wird die Ansicht vertreten, " daB der Boden nur mild dispergie -

renden Einfliissen ausgesetzt werden sollte,” Zuweilen wird in diesem Zusam-
menhang von einer "natiirlichen KorngréBenzusammensetzung" des Bodens

' gesptochen, die man erfassen sollte. Das wiirde also bedeuten, :daB relativ
stabile Aggregate als Bodenkorner .aufgefaBt werden. Dazu ist zunichst fest-
zu§tellén, daB die Stabilitat der Bodenaggregate von verschiedenen.und
auch sehr wechselhaften Einfliissen abhangt. Die "milde" Dispergierung -

im Extremfall wird nur mit Wasser aufgeschldmmt - kann daher-niemals eine -

.Bodenkonstante erfassen, sondern immer nur einen bestimmgen.Zustand.des
Bodens. Natiirlich kann ein solches Ergebnis sehr aufschlufirelch sein. Es muB
jedoch klar festgestellt werden, daf derartige Untersuchungsverfahren mit
"milder" Dispergierung keine KorngréBenuntersuchungen im eigentlichen Sin-,
ne, sondern Aggregatstabilitéits-Uvntersuchungen sind.-Man sollte diese sehr
verschiedenartigen Dinge eindeutig auseinanderhalten. Eine KorngréRenana-
lyse, die ihren Namen zu Recht fiihrt, miifite also eine moglichst vollstdndige
Zerteilung der Aggregate und Herauslosung der Einzelkérner durch eine ge-
niigend starke Dispergierung anstreben. Allerdings ist eine derartige Forde-
rung leichter zu erheben als zu erfiillen. Wo soll die Grenze der Dispergie-

. rung llegen? Gibt es eine Moglichkeit, den vagen Ausdruck "ausreichende’

" Dispergierung” exakter zu.definieren?

v
~

Nun wird man sagen konnen, daB sich diese Frage am besten ausschaltent:
148t, wenn man sich konventionell auf eine bestimmte Dispergierungsmethode
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einigt. In letzter Zeit hat sich weitgehend die Dispergierungsmethode von
JUNG-LUTTMER verbreitet,  die mit einer 0, 01 n Natrium -Pyrophosphatlo -
sung als Dispergierungsmittel arbeitet.

Man wird allerdings nicht iibersehen diirfen, daf Bestrebungen, sich auf eine .
bestimmte Methode zu einigen, meist ein sehr schwieriges Untérfangen sind.
Aber selbst wenn das gelingen wiirde, wire dann das Problem wirklich gelést?
Bei umfangreichen Vergleichsuntersuchungen mit dem gleichen Untersuchungs-
material und bei Anwendung der gleichen Methodik haben sich dennoch z.T.
recht groBe Differenzen der Analysenergebnisse herausgestellt. Bei schwer
dispergierbarem Material traten z. B. Differenzen von$100 % im Tongehalt

auf,

Von groBtem EinfluB auf die Dispergierung war hierbei der Humusgehalt. Die
Oxydation der organischen Substanz durch Vorbehandlung mit Wasserstoff-
Peroxyd erwies sich als unbedingt zweckmaBig. Dies war vor allem bei Hu-
musgehalten oberhalb 1,5 % der Fall, Aber auch die Humusart, der Kalkge -
halt, die Kationenbelegung, die Intensitidt und Dauer. der Probentrocknung
waren unter anderen von EinfluB auf die Dlsperglerung und dainit auf das
Analysenergebnis.

Kontrollméglichkeiten der Dispergierung

Die Frage bleibt also bestehen: Gibt es eine Moglichkeit, den Befriff "aus-
reichende Dispergierung"” zu definieren? Hierzu sollen folgende Uberlegun-
gen zur Diskussion gestellt werden, ’

Die Verkittung der Primairteilchen geht - wenn wir von dem Humus einmal
“absehen - vor allem von der Tonfraktion aus. Wenn die Abtrennung der Ton-
fraktion durch "ausreichende Dispergierung"” gelungen ist, so ist anzunehmen,
daB die groberen Schluff- und Sandfraktionen ebenfalls richtig erfaBt werden
konnen. Wie kann man nun feststellen, dafl die Tonfraktion ausreichend ab-
getrennt und erfalt worden ist?

Wenn wir bei dieser Uberlegung wieder vom Humus absehen, 0 geht die Sorp-
tions- oder Austauschkapazitit eines Bodens hauptsidchlich von den Tonmine-
ralien aus, die ja iiberwiegend in der Tonfraktion enthalten sind. Die Sorp-
tionskapazitat groberer Fraktionen ist so gering, dafB sie hier auBerhalb der
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B’t achtungen b1e1ben kann Es miite also eine Beziehung bestehen zwischen
‘dem Tonmmeralbestand eines Bodens, der-Sorptionskapazitit, die von die--
sen Mineralien ausgeht, und der Sorptlonskapazita‘t des Gesamtbodens. ; -
Nehmen wir einmal an, die Tonfraktion eines Bodens bestiinde vollig aus )
Illiten und. diese’ Ilite hatten eine Sorptionskapazitét von 50 mval/100 g Ton,
Analytisch soll ein T~-Wert von 25 mval/100 g humusfreien Boden festgestellt
sein.ADer Tongehalt eines solchen Bodens miiite dann bei 50 % liegen- ’
'Nehmen wir. welter an, aus der KorngroBenanalyse dieses Bodens ergabe sich
ein Tongehalt von nur 20 %, dann wiirden also auf diese 20 % Ton = 25 mval
- Sorptionskapazitit entfallen, das wiirde bedeuten, daB 100 g dieses Tones
eine Sorptionskapazirit von 125 mval besaBen, Es ist wohl lei‘cvht einzusehen,
. daB eine so hohe Sorptionskapazitit insbesondere.bel Vorherrschen-illitischer

" Tonminerale unmdéglich ist. In einem solchen Fall ist mit zievmlicher' Sicher-
heit zu sagen, daB der Anteil des analysierten Tongehaltes zu niedrig ausge-
fallen ist', die Dispergierung also ungen;jggnd war,

BekanntermaBeH llegen ja d1e hauflgsten Werte fiir die Sorptlonskapaznat
bei den . : <

! Kadliniten etwa 'zwisch'en ©5.-10 mval
Muskowit-Illiten ’ 10 -50 " .

-Montmorilloniten . . 50 -100

Man wird zweifellos nicht fordern konnen, daB zu jeder KorngréBenanalyse
jeweils Tonminéraluntersuéhungen vorgenommen werden. Das ist zur Fest-
steliung der Frage, ob dle D1sperg1erung ausreichend war, auch nicht not-

wendig.

"Aus zahlreichen Untersuchungen.geht hervor, da Tonminerale aus der Gruppe
der Illite sehr hiufig iiberwiegen. Die Montmorillonit-Anteile stehen meist

an zweiter Stelle. Ihre hohere Sorptionskapazitit wird jedoch zum. Teil durch
andere Tonminerale mit geringerer Sorpgionskapa‘zitéit aufgewogen.

.Nicht zu vergessen ist hierbei der oft hohe Quarzantell in der Tonfraktlon
der die Sorptlonskapazuat weiter herabsetzt.

Es ist somit zu erwarten, daf die Sorpnonskapaznat der Tonfraktlon in den
allermeisten Fallen etwa um 50 mval/100 g Ton hegt Werden wesentllch
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hohere Sorptionskapazititen errechnet, evtl. sogar solche, die im Bereich
der Werte reiner Montmorillenite liegen, so ist eine Wiederholung der Korn-
groBenanalyse zu empfehlen. In den allermeisten Fallen wird sich bei einer
solchen Uberpriifung herausstellen, daB die hohe Sorptionskapazitit der Ton=
fraktion nicht auf einen hohen Anteil stark sorptionsfdhiger Tonminerale zu-
rickzufiihren ist, sondern dadurch hervorgerufen wird, daf keine ausreichen-
de Dispergierung erreicht, d.h, ein zu geringer Anteil der Tonfraktionen er-
faBt wurde. ’

Wir hatten also hier einen - wenn auch nur einigermaBen groben - objektiven
MaBstab, um feststellen zu konnen; ob die Dispergierung ausgereicht hat
oder nicht,

Das Berechnungsverfahren selbst ist einfach und ohne groBen Aufwand durch-
zufiihren. Es setzt nur voraus, daB die fiir die sonstige Beurteilung der Boden
ja wichtigen Daten des Humusgehaltes und des T-Wertes bekannt sind, Zu-
nachst wird der T-Wert der Tonfraktion in Anndherung errechnet, indem man
vom T-Wert des Gesamtbodens den vermutlichen T-Wert der organischen
Substanz abzieht. Da das Ganze sowieso nur eine Uberschlagsberechnung ist,
eriibrigt sich eine aufwendige Bestimmung der Sorptionskapazitit des Humus.
Man setzt fiir ihn einen mittleren T-Wert von 2 mval pro g Humus ein.

“Wenn man genauer sein will, kann man diese Werte je nach dem pH-
‘Wert zwischen 1, 8 und 2,5 mval variieren. Diese T-Werte wurden in
einer Reihe von speziellen T-Wert-Bestimmungen der organischen Sub-
stanz im NLfB ermittelt. Gelegentlich auftretende extremere T -Werte
der organischen Substanz konnen hier unberiicksichtigt bleiben.

Bei hoheren Schluffgehalten kann man auch noch den T-Wert des Schluffes
beriicksichtigen. Dieser Wert liegt nach unseren Untersuchungen etwa bei
0, 05 mval pro g Schiuff. '

An folgendem Beispiel soll der Rechengang niher erldutert werden;

Der T-Wert des Bodens wurde ermittelt mit: l 23 mval
von diesemn T-Wert werden abgezogen:

Humusfgehalt = 3% -+ 2 mval 6 mval
Schluftgehalr= 40% . 0,05 mval 2 mval
es verbleibt fiir den ermitelten Tongehalt von 35 %

der T-Wert: 15 mval

Das wiirde bedeuten, daB 100 g dieses Tones
, 15« 100 ]
einen T-Wert von = ,
—_— = 43 mval 243



besitzen, Bei einem Boden, der einen hohen Illitanteil, einen gewissen -Mont-
morillonitgehalt und ge'ringe' Anteile von wenig sorptionsfahigen Tonmineralen
und Quarz in der Tonfraktion aufweist, bei einem ganz normalen Boden also,
wire diesef T-Wert der Tonfraktion dutchaus zu erwartei. )

Selbstverstindlich ist dieses Uberpriigungsverfahren bei Proben mit kleinem
T -Wert sehr unsicher und kaum anwendbar.
Bei einer groBeren Anzahl von Marschboden, die auf ihren Mineralbestand
untersucht wurden, ergaben sich T- Werte/lOO g Tonfraknon zwischen 40 -
50 mval . BN

.o

Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

" Es wird heute allgemein eine Vereinheitlichung der Bodenartenansprache an-
gestrebt. Kaum umstritten ist, daB hierbei die Korngro[&enzusammensetzung
des Fembodens zugrunde gelegt werden sollte,

Erste Voraussetzung fiir das Geiil1gen solcher Bestrebungen ist, die zu unter- ‘
scheidenden-Kornfraktionen einheitlich zu bézeichnen.und abzugrenzen. Da
diese Voraussetzung z.Zt. noch nicht erfiillt ist, wurde auf die u.a. in der
Vornorm der DIN 4220 festgelegten Bezeichnungen und Abgrenzungen der’
Kornfraktionen hingewiesen, die sich als Grundlage der erwahnten Einigungsbe -
strebungen anbieten,
. . ' N

Die zweite Voraussetzung ist das Gelingen der Trennung der im Boden vorhan-
denen Kornkorper, d.h. eine ausreichende Dispergierung durch das angewen-
dete Analysenverfahren., Nur dann ist die tatsichliche Korngro[&enzusammen-
setzung eines Bodens zu ermitteln. Analysenverfahren mit "milder” Disper-
gierung sind keine KorngréBenanalysen ifn eigentlichen Sinné, sondern eher

" Aggregatstabilitdtsmessungen.

Die Erzielung einer ausreichenden Pispergierung ist schwierig, Die Einigung
iiber ein Analysenverfahren mit einer iiber das iibliche MaB hinausgehenden
Festlegung methodischer Einzelheiten ware hierbei ein groBer ‘Fortschritt.
Entsprechende Bestrebungen sind innerhalb der Geologischen Landesimter
der Bundesre_puBlik und gleichzeitig im Rahmen der Vorbesprechungen fiir die
Neufassung der DIN 4222 im Gange. Um die Sicherheit und Reproduzierbar-
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keit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wird hierbei eine angenihert objektive
Kontrolle der Dispergierung angestrebt.

Dieses Kontrollverfahren besteht darin, daB eine Beziehung zwischen den ana-
lytisch ermittelten Daten des Tongehaltes und der Austauschkapazitit (T ~Wert)
der mineralischen Bodenkomponente hergestellt wird, Die T-Werte der Ton-
fraktion miissen in der theoretisch zu erwartenden GroBenordnung liegen. Ist

~ dies nicht der Fall, sollten die zugrunde liegenden Analysen iiberpriift werden.
Meist wird sich hera usstellen, daB die Dispergierung ungeniigend war,

Nut Untersuchungen, bei denen die ganannten Voraussetzungen erfiillt sind.
konnen bei der Bearbeitung der sehr schwierigen Probleme herangezogen
werden, die die Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Bodenartenansprache
mit sich bringen. Weitere Voraussetzungen einer sinnvollen Abgrenzung der
Bodenarten kénnen hier nur abschlieBend kurz gestreift werden.

Die zu schaffenden Gruppen und Untergruppen der Bodenarten miissen im
Gelande ansprechbar sein und jeweils Bodenarten zusammenfassen, die sich
durch ihre bodenartlich bedingten Eigenschaften von den benachbarten Grup-~
pen unterscheiden. Die Festlegung der Abgrenzung kann somit nur empirisch
auf Grund von Fingerproben, niemals jedoch schematisch nach willkiirlich
festgelegten Fraktionsanteilen durchgefiihrt werden, Hierbei ist besonders zu
beriicksichtigen, daB die Auswirkung bestimmter Anteile der verschiedenen
Kornfraktionen auf die Eigenschaften des Gesamtsubstrates ja durchaus unter-
schiedlich ist. Auf eine schematische Abgrenzung nach Analysenergebnissen
kann auch deshalb verzichtet werden, weil die Mitteilung der Analysenda-
ten dann selbst einen viel genaueren Eindruck vermitteln wiirde.

Weiterhin sollte aus ZweckmaidBigkeitsgriinden die Abgrenzung der Bodenar-
tengruppen sowohl in tabellarischer Form als auch in jeder beliebigen Dia-
grammdarstellung moglich sein.

Hinsichtlich der Benennung der Bodenartengruppen sollte angestrebt werden,

_daB aus ihr bereits weitgehend die Anteilsverhiltnisse der fiir die Eigenschaf
ten wichtigstén Kornfraktionen hefvorgeht. Ausdriicke wie "streng", "schwer'
usw. sollten also vermieden werden. Die Namengebung sollte sich moglichst
weitgehend nur auf die Benennung der Kornfraktionen stiitzen.

Die Abgrenzung und Benennung sollten in der Form erfolgen, daB verschiede-
ne Haupt- und Untergruppen unterschieden werden. Die Ansprache der je-
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weils vorliegenden Bodenart kiannte dann unverwechse]bar auf verschxe- '
denen Ebenen je nach dem damit verfolgten Zweck oder der Jewelllgen
- Moglichkeit erfoigen. : B

Es liegt auf der Hand, daB derartige Ziele langwierige und umfangreiche
' Vorarbeiten l_)ei Mithilfe zahlreicher erfahrener Bc}denkundler und der
" Verwendung eines umfassenden Analysenmaterials erfordern._' Abschlie-
Bend sei erwshnt, daf die Bodenkundler der Geologischen Landesimter
seit einigen _Jahrén an dieser Frage arbeiten. Vor ein bis zWei Jahren diirfte
. jedoch kaum mit allseits befriedigenden Ergebnissen zu rechnen sein. .

’
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DIE MOGLICHKEIT, DEN KF-WERT DER BESTIMMUNG

DER DRANSTRANGENTFERNUNG DIENSTBAR ZU MA4A -

)

CHEN X
- von H., Baumann, Kiel

Es wird als eine wichtige kulturtechnische Aufgabe angesehen, die Bewihrung
der Dranstrangentfernung- und Tiefe an bodenkundlich genau definierten
Standorten zu iiberpriifen. Dabei scheint es wichtiger und erfcigversprechen-
der, zu beobachten, wie weit verschieden ausgefiihrte Dranungen eine Uber-
néssung des Bodens verhindern, also ihre hydrologische Wirkung zu tiberprii-
fen, als Ertragsbestimmungen auf verschieden  gedrinten Flichen durchzu-
fithren.

In der Marsch Nordfrieslands haben wir die Moglichkeit ausgenutzt, nur durch
einen Vorflutgraben getrennt drdnierte und undrinierte Fldchen zu vergleichen.
Die Abb. 1 ist €in Ergebnis aus einem solchen Vergleich. Nach unseren Be-
obachtungen auf staunassen Boden Fehmarns (Pseudogley-Gley) ist es aber
auch moglich, das Stauwasser, die voriibergehende Ubernsssung, in Beobach-.
tungsrohren zu erfassen. Nach Bodenprofil und Lage zum Drin richtig aufge-
stellte Schreibpegel miissen die feineren Unterschiede zwischen verschiedenen
Drinstrangentfernungen erkennen lassen. U, Baeker berichtet 1961 in"Wasser
und Boden" von &hnlichen Vergleichen in der Praxis. Die Zusammenarbeit
mit Wasserwirtschafts- und Kulturimtern oder groBen Wasser~- und Bodenver-
binden wird den Bodenkundlern zum Zwecke derartiger Beobachtungen empfoh-
len. Die genaue Ansprache und Beschre ibung des Bodens ist fir die Ubertrag-
barkeit der Beobachtungsergebnisse auf andere Gebiete von entscheidender
Wichtigkeit.

In Zusammenhang mit den Bemiihungen auch die laboratoriumsm4Big bestimm -
ten kf-Werte der Bemessung der Dranstrangentfernung und Tiefe dienstbar zu
machen, haben wir uns mit sehr dankenswertem Erfolg an eine Reihe von Bo-

X)

Kurzfassung des Referates am 4.9.63 in Wiirzburg



denkundlern gewandt, uns ihr Material fiir einen umfangreichen Vergleich zwi-

‘schen Tongehalt und kf=Werten zur Verftigung zu stellen, Es erge_ben sich bei

Verarbeitung von 348 Texturbestimmungen und ei ner entsprechenden groBeren
niahl von k'f Bestimmungen quadratische. Beziehungen zwischen dem Ton-

gehalt und der Durchlasmgkeu Die Funktion hat die Form einer schwachge-

krimmten Parabel. y =0, 0397 x2 - 1,254 x +9,314; T = -0;515%%, Die uns
zur Verfiigung steheriden Boden mit mehr als 15 % Ton zeigen keine linearen

Beziehungen zwischen beiden GroBen,-wihrend bei den Proben geringeren -

Tongehalts eine gut gesicherte lineare Funktion (y = -1,343 x + 9,191;

r'= 0,418 ¥¥) ermittelt wurde, Die.linearen Einzelregressionen,- die sich

aus dem Material der einzelnen Autoren ergaben sind mit einer Ausnahme

gesmhert (Abb. 2). Die aus den Mittelwerten von5 Bodentypen ermittejte Re-
gression-ist hochsignifikant (:y = -0,316 x + 51,549; r = -0, 990*") Die bis-
herige statistische Auswertung weist also eine funktionelle Abhingigkeit-der

Durch]a531gke1t vom Tongehalt nach. Dabei muB beriicksichtigt werden, da8

alle benutzten Texturbestimmungen an Material vorgenommen wurden das

gemiB den Vereinbarungen der Landesiamter mit Natrlumpyrophosphat vorbe -
handelt war. Ein unmittelbarer Vergleich mit den Bezugshmen zwischen Tex-
tur und Drénstrangentfernung, wie sie die Driananweisung enthilt, ist.also

. - nicht moglich. Bei zukiinftigen Vergleichen werden wir mit Wasser und mit

;Nétriumpyrophosphat'peptisi_ertes Material gétrennt in Beziehung zu den kf-
Werten setzen miissen, Trotzdem scheint hiernach der Weg gangbay daB man

' Generalregressionen der Beziehungen zwischen.dem Tongehalt und den kf-
Ziffern bildet iind im' Einzelfall aus demi Abstand der k_f.-Z,.iffer (yb[i solchen ~
Generdlregressionen ein Ma8B fiir eventuelle Zu- oder Abschlige zur Dran-

- strangentfernung ﬁndA -tiefe ableitet. So gut sich die Bestimmung der Durchi-
ldssigkeit als zahlenmaﬁige Sicherung der im Profil gegebenen Erscheinung
bewdihrt,. so problematisch erscheint es, den kf-Wert allein als bodenphysi-

- kalischen MaBstab fiir die Bestimmung der Dranstrangentfernung zu benut-
zen, : : _ T ‘ ’

Die Problerne liegen:

1, inden technischen Schw1er1gke1ten der Entnahme einer ausreichen-
den Anzahl von Proben, die z.B. zur Bestimmung des Dranbedarfs
- unter Um g4nden recht hoch sein muB

2. In.derstatistischen Verarbeitung der fast immer starlk streuenden
- Werte, ‘

3. In der gegenilber den Texturwerten unbefriedigenden Reproduzier-
" barkeit der kfi-Werte. B '



Im Ubrigen meine ich, daB wir die in der Drdnanweisung n'iederg.élegten
Erfahrungen nicht ohne erneute Priifung der Zusammenhinge iiber Bord.
werfen sollten. Es wire z.B. schon sehr-interessant eine Zusammenstellung
dariiber zu erarbeiten, wie die Dranstrangentfernungen und -tiefen auf all
den gedrdnten Standorten liegen, die von den Landesamtern kartiert wer-
den.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 §,253-266, 1963

GEFUGEABSTUFUNGEN UND IHRE BEZIEHUNG ZUR
DURCHLASSIGKEIT

+)

Paul Benecke

Einleitung

Wenn Gefiigeabstufungen -'wobei hier das Makrogefiige gemeint ist - und
ihre Beziehungen zur Durchléssigkeit betrachtet werden sollen, so interes-
siert das Gefiige langs des ganzen We-ges, den das Sickerwasser in demje-
weiligen Profil nimmt. Das sonst meist im Vordergrund stehende Gefiige
des A -Horizontes tritt hier in den Hintergrund, da von ihm in der Regel
keine nachhaltige Behinderung der Versickerung zu erwarten ist.

L]
Wenn dariiber hinaus hier schwere Boden zur Sprache kommen sollen, rich -
tet sich das Interesse vornehmlich auf die unter dem Sammelbegriff * Ab-
sonderungs geflige” zusammengefaBten Gefiigeformen, die im Wechselspiel
von Quellung und Schrumpfung der Kolloide dieser Boden entstanden sind.

Aber selbst nach dieser Einengung des Therﬁas "Geflige™ bleibt noch eine
groBe Mannigfaltigkeit von Merkmalen ibrig, die zur Kennzeichnung der
verbleibenden Gefiigeformen herangezogen werden kénnen, und keinem
Anfanger bleibt wohl die Erfahrung erspart, daB er dieser Mannigfaltig -
keit im Grunde zundchst einigermaBen ratlos gegeniibersteht. In dieser
Situation wird er mehr denn je bereit sein, sich die Erfahrungen anderer
zunutze zu machen, die er u.a. namentlich in den Arbeiten von MUK -
KENHAUSEN antrifft.

Mit ihnen ist er in der Lage, zundchst hinsichtlich der Form, GroBe und
Anordnung der Gefligeelemente System in die Dinge zu bringen. Dabei
bereitet es nur anfdnglich Schwierigkeiten, die im Vergleich zu den be-

+) Dt.P. Benecke, Nieders.Landesamt f. Bodenforschung,
Hannover, Wiesenstrale 1

253



1

schnebenen und abgeb1ldeten in der Natur- ‘haufig nur unvollkommen reah-
_sierten. Gefugetypen richtig anzusprechen - Auch die manmgfalugen Zwischen -
und Ubergangsformen sowie Storungen, vermogen nur zundchst, den Bauplan

' mehr oder minder unkenntlich zu machen Im Protokoll verdient beides fest -
gehalten zu werden sowohl das Typlsche wie auch das Abwe1chende

Im Gefﬁgebauplan schwerer Boden dominieren prismatische und polyedrische
sowie subpolyedriséhe Aggregate. Daneben sind héufig plattige Formen anzu-
treffen. Man findet weiter das ungegliederte Koharem gefiige.  Sehr gro--
Be Aggregate mit Merkmalen des-Sdulengefiige suld mcht selten; sie stellen in
_sich meist Lungeghederte Aggregate dar, deren Vertikalachse langer ist als die
beiden etwa gleich langen Horizontalachsen. Thre Vertikalfldchen sind bogigab-
gerundet und bisweilen kann man die Tendenz zur Kappenrundung erkennen.

. SchlieBlich treten noch weniger “bekannte Gefligeformen auf, beispielsweise

- in Knickbsden rhomboedrische, sehr groe Aggregate, die auch bei jONGERIUS'_
beschrieben-sind, oder quader - bis w_andférmige, Riesenaggregate in Lo8.

Fir die GroBe der ‘Aggregate werden in der Literatur Klassenspielrdume angege -

" ben, die bei den verschiedeilen Autoren gut iibereinstimmen. Hier 148t sich als
'a.llgefneine Féustregel formulieren, daB die pHysikaliéchen Wachstumsfaktoren

" l.a. um s0 ungijnstiger sind, je grbﬁere Gefiigeelemente angetroffen werden. Zd
beachten ist hierbei, daB grobe Gefligeelemente sich haufig aus kleineren zu-

N sammensetzen die 51ch wiederum in noch klemere zerlegen lassen usf.”
Als weitere allgemeine Regel-in diesem Zusamrnenhang gilt, daf die physxka-
lischen Bedingungen um so gunstlger smd, je besser die Gefiigeformen ausgebil-
det sind; je mehr sie sich also dem Idealtyp annahern Hierauf werde ich gleich
‘noch zuruckkommen :
Eme groBe Variabilitat besteht nicht nur hinsichtlich GroBe Auftéilbarkeit, Aus-
prigung “und Einheitlichkeit: der angefithrten Gefugeformen sondern auch in bezug
auf Kohirenz, Dichte bzw. Porositit, grobere Hohlrdume und schlieBlich noch
im Hinblick auf Uberklei’dung, feinere Form und Stabilitdt der.Bodenaggregate,.

" Ich darf die mir am wichtigsten erscheinenden Merkmale in aller Kiirze streifen:

N

Die Feinheit des Geklilftes bindiger



Boden sagt etwas aus Uber Zahl und Menge der Absoﬁdérungsfléchen, die
wir wohl in erster Linie als Wasserleiter solcher Boden ansehen miissen. Der
Grad der Kohérenz der Aggregate miteinander erlaubt dazu Rickschliisse
auf die "Passierbarkeit” des Gekliiftes. Dieses Merkmal ist demnach fiir die
Beurteilung der Durchlissigkeit besonders wichtig. Seine Schéitzung - bei
der sorgsam auf vergleichbare Bodenfeuchte zu achten ist - kann unter den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Gesichtspunkten vorgenommen werden;

Tabelle 1

Schatzung des Zusammenhaltes von Bodenaggregaten

Zusammenhalt Abkz. Wahrnehmungen

sehr lose 1o die Probe zerfillt unter dem Druck ihres
Eigengewichtes;

lose 1o leichter Druck oder eine geringe Erschiitterung

verursachen ein Auseinanderfallen der Probe in

Aggregate oder Einzelkorner;

leichte bis maBige Kraftanwendung fiihrt zur

'Trennung der Bodenbestandteile. Handelt es sich

) um Aggregate, so bleiben diese unverdndert;

schwach fest fe’ miBige Kraftanwendung liberwindet die Ko-
hédrenz. Vereinzelt entstehen AbriBstellen. Ver -

schwach lose 1o

formungen lassen sich noch vermeiden.

fest fe maBige bis starke Kraftanwendung ist erfor-
derlich, um den Zusammenhalt zu Uberwin -
den. Abrifistellen treten zahlreicher auf.
Leichte Verformungen sind nicht mehr zu ver-
meiden;

sehr fest fe~ erst bei starker bis sehr starker Kraftanwendung
laBt sich die Probe aufteilen. Meist treten zahl -
reiche AbriBistellen und stdrkere Verformungen
auf
Néhere Kennzeichnung (soweit méglich)

zdh zh bei "teigigem” Widerstand mit zahlreichen

AbriBstellen und stdrkeren Verformungen;
sprode sp bei plotzlichem, ruckartigem Nachgeben der
Probe
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Die Skala reicht von "sehr lose™ bis. se'hrAfest“ﬂ Geschatzt wird‘nacﬁ v'der
fir die Trennung der Aggregate erforderlichen’ Kraft, die hler niher um -
: schrleben wird. N

".Die Kohirenz spielt natiirlich 'auch in ﬁngegliéderten Boden einé Ro|lle; sie
kommit ja schon in der Gefﬁgeb,ezeichl'lung‘zum Ausdruck. Fiir die Beurtei-~
lung. der - ich mochte sagen "Durchdrifigbarkeit” der ungegliederten Boden -
masse empfiehlt es sich jedoch, zusatzlich die:Merkmale "Dichte” oder
“Kompaktheit sowie Porositét anzﬁgebeﬂ wobéi hier unter "Poren"solche
gemeint sind, deren Durchmesser 1000 ,u unterschrenet Diese Mérkmale
sind sinngem&R auch auf gegliederte Boden anzuwenden deren kleinste Ag-
. gregate in sich ja auch ungeghedert sind.

Bei der Gefﬁgeansprache fall'en die gr‘oberen Génge oder Rghren besonders ins
Auge, die den Boden in wechselnder, héiuffg betrachtlicher Linge durchzie-
hen. Fir ihre Abstufung'empfehlen sich Vergleichstafeln. (Abb, 1)
Abb.-1 Vergleichstafeln zur Ansprache der Meﬁgé ‘
pnd GroBe von Poren und Rshren

Neben Anzahl und GroBe dieser Hohlraume sollte ihre Orientierung, Konti-
nuitdt, Linge und evtl. Auskleidung vermerkt werden. Gegen die Ansicht,
daB solche Ginge und Rshren maBgeblich die vertikale Dilrchl'alssigkeit be- |
eil]flufstell gibt es eine Reihe von EinWendung‘en so daB man in jedem Fall’
auf Merkmale achten sollte die fur oder gegen eine solche FunktLon spre -
chen.

Ich mochte die Erértefung der Gefligemerkimale hier abbrechen . Aus dem
Gesagten geh't bereits hervor, daB zur Kennzeichnung eines Gefliges eine
ganze Reihe m:o.w. unabhingig voneinander ’auftret'endé_ Merkmale ver-
fiighar’ sind. Von den zahlreichen Kombinationsmégliéhke_iteh,h die sich
demzufolge ergeben, soLlen jetzt einige im Zusammenhang mit den jeweils
anhand von Stechrmgproben errmttelten Durchlasmgkelts werten zur Sprache
kommen.

Abb. 2 Durchléissigkéft und Bodentyp bei Meirschbéden
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Die erste Abbildung zeigt die generelle Abhdngigkeit der Durchldssigkeit
von Bodentyp bei Marschbgden. Das typologische Gliederungsprinzip, das
sogenannte Ca/Mg -Verhilinis, ist auf der Abzisse abgetragen. Die Ordina-
te weist die Durchldssigkeitsbeiwerte in cm/d aus. Die steilere Kurvestellt
die vertikale, die flachere die horizontale Durchléssigkeit dar, so daf die
Abbildung gleichzeitig das AusmaB der Durchldssigkeitsansisotropie dieser
Boden veranschaulicht.

Fiir Marschboden gilt nun allgemein, daB mit steigendem Ca/Mg-~Verhilt -
nis die Gliederung und Lockerheit des Gefiiges zunimmt, so daB die Abzisse
gleichzeitig eine Gefligeabstufung darstellt. Dieser entspricht trotz gedring -
ter Ordinate ein steiler Kurvenanstieg, womit eine ausgeprdgte Abhéngigkeit
der Durchléssigkeit von den Gefﬁgeabstufungem zum Ausdruck kommt.

Die Zunahme der Anisotropie entspricht der iberwiegenden Vertikalorien-
tierung der Geflugeelemente und Hohlrdume dieser Bsden, in denen das
Prismengefiige gleichsam als Grundtyp anzusehen ist, der freilich in Aus-
pragung, GroBe, Aufteilbarkeit, Zusammenhalt, JPorositdt usw. in weiten -
Grenzen variieren kann.

Was hier als ganz allgemeiner Zusammenhang fiir Marschbsden gilt, 148t .
sich auch an Einzelprofilen zeigen.

Abb. 3 Durchléssigkeit und Gefiige
Die Abbildung 3a zeigt Daten einer kalkreichen, sehr tonigen (50-60 %)

ausgeprigten Seemarsch vom Westrand des Jadebusens. Die logarithmisch
geteilte Abzisse gibt die Durchlassigkeitswerte - und -klassen anf

Die Ordinate gibt die Horizonteinteilung sowie die Lage der Horizonte un-
ter Geldnde wieder; daneben ist die Bodenart aufgefiihst.

Die punktierten Markierungen stellen die horizontale, die ausgezogenen
die vertikale Durchldssigkeit dar; man erkennt die Anisotropie hier wieder

Rechts stehen die Gefiigesymbole.

Die prismatischen Elemente des AG lassen sich in feinprismatische und die -
se weiter in gut ausgeprdgte Polyeder zerlegen. Zur Zeit der Probenahme
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war dieser Horizont zu trocken, so da8 eine Nachquellung ;ies tonreichen
Materials bei der Durchlissigkeitsbestimmung erfolgt ist. Die Werte sind

" demnach nicht einwandfrei, Interessant ist, daB trotz der Quellung die

Durchlassigkeit offensichtlich nicht stark zuriickgegangen ist,
Der GL undtGZ weisen nur kleine Unterschiede auf:

- Das Gefiige wird grober, ist jedoch etwas besser ausgeprigt, besonders die
Polyeder.(Uberstreichung), Ein scharfer Ubergang erfolgt zum G3: Grobe
.Prismen lassen sich nur noch manchmal in wenig ausgeprégte (Hakchen)
mittelgroBe -Prismen zerlegen, die nicht weiter gegliedert sind, sondern
allenfalls Brockel ergeben, Wegen der an GroBe und Zahl zunehmenden
Rohren nimmt die vertikale Durchldssigkeit trotzdem zu, wihrend die deut-

- liche  Abnahme der horizontalen Durch1a551gke it die Gefiige verschlechte-
rung widerspiegelt,

Der G4 schhethh unterscheidet sich vom. G3 durch germgere Lagerungs-
dlchte und germgeren Tongehalt (30 %) ,

Die Symbole fe (= fest) und lo (=lose) bezeichnen den Zusammenhalt

der Aggregate, Weiter bedeutet; po = pords:; Ro = Réhren; vorgesetztes g
“=grob, f=fein, m = mittel; ko = koharent; Uberstreichungen verstir=

ken,- .‘H.‘a‘.kchen schwichen ab; € = zunehmend; > = abnehmend, ‘

Abb, é b zeigt eine Knick-Brackmarsch aus dem Kreis Leer/Ostfrlesland
Sie weist einen annihernd gleich hohen Tongehalt auf wie d1e vorherge- ’
hende ausgeprigte Seemarsch; ihre Durchla551gke1tswerte hegen jedoch
bei den vertikalen um gut 2, bei den horizontalen um 1 Zehnerpotenz nie -
driger. Dies zeigt auch hier die Abnahme der Anisotropie mit abnehmen-
der-Durchlassigkeit,. die beilﬁ Vergleich der Einzelhorizonte dieses stark’
gegliederten Proflls gleichfalls zu verfolgen ist, wenn man vom § zum
Sul von diesemn zum S 3 und schlieBlich zum Su4 fortschreitet, In glei=
cher Richtung nimmt auch das Ca/Mg-Verhiltnis ab, Die gute Auspri-
'gung der ‘groben Prismen des S-Horizontes sowie die RShren verursachen
eine vergleichsweise hohe Vertikaldurchlissigkeit, Nach-unten trifft man
ein grob gegliedertes hohlraumarmes Gefilige mit festem bis sehr festem
Zusammenhalt der Aggregate an: Durchléssigkeit und Ansiotropie sind
gering. Im an sich duBerst undurchlissigen S/Hn macht sich der Einflu8
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des liegenden Hn bemerkbar, dessen letzte Vegetation (vor der Uber-
schlickung) zahlreiche feine Génge hinterlassen hat.

Auch das folgende Profil (Abb. 3 c) weist einen gleichhohen Tongehalt

( von ™~ 60 %) auf. Es handelt sich um einen Pseudogley aus Lias-
Ton ostlich Hannovers, in dem die Gefiige - und Durchlédssigkeitsabstu -
fungen aus beiden bisher gezeigten Profilen auftreten. Wir sehen in den
oberen Horizonten ein feingegliedeites, lockeres, hohlraumfiihrendes Ge -
fiige mit hoher Durchldssigkeit und hoher Anisotrcbie. * In diesem Profil
war eine besonders stetige, gut abgestufte Gefiigevergrsberung mit zu-
nehmender Tiefe zu beobachten, die sich in sehr guter Entsprechung in
den Durchlassigkeitsdaten wiederspiegelt. Diese Stetigkeit gilt - was bis~
her nicht der Fall war - auch fiir den untersten Horizont, so daf sich hier
vertikale und horizontale Durchlassigkeit gleichsinnig verringem.

Das letzte Profil (Abb. 3 d) gehost nicht zu den tonreichen, sondern stellt
eine tonig schluffige Pseudogley Parabraunerde dar. Im A, triw eine bis-
her nicht erwdhnte Gefiigeform auf: ein plattiges, gut ausgeprigtes Gefiige.
Entsprechend der",Orientierung der Gefligegrenzflidchen verhalten sich die
Durchldssigkeitswertes umgékehrt wie sonst iiberwiegt die horizontale die
vertikale Durchldssigkeit betrdchtlich. Vom SBt2 an wird das bisher fiir
tonreiche Boden Gesagte an diesem Schluffprofil besonders anschaulich
wiederholt. Den sehr gut ausgeprdgten, nur sehr locker zusammenhal -
tenden Prismen und Polyedérn des SB;2 folgt der brocklig -kohédrente SBvl,
der schlieBlich von dem ausgesprochen kohidrenten, sehr kompakten, po-
renarmen bis porenfreien SBy2 unterlagert wird. Dieser die Extreme ein-
schlieBende Gefiigeabstufung entspricht eine ebenfalls die Extreme ein-
schlieBende Abstufung der Durchlassigkeit und der Anisotropie.

289



Literaturverzeichnis

Baver,: LD Soil Physies, 3'° Ed., 1956, J. Wiley S°, ‘Inc. New  York,
: Chapmannu Hall London

DIN'4220° Bl.1, Marz 1963 Beuth Vertrleb Bln u, Koln

- th
Frei, E.:  Genesis, of various types of soil structure 4 Int.Congr, .
Soil Sc. ’I’ransact I, 46-48 1950 ,

Iohnson W.M., Mc Clelland, J.E., Mc Caleb, S.B., Ulrich,R,, Harper, W G
and Hotchmgs T.B., Classification and Description-of Soil Pores,’
-Soil Sc 89,6, 319-322, 1960

Jongerlus A.: Morfologlsche Onderzoekmgen over de Bodemstructuure
Bodenkundige Studies Nr.

: de, Ald.: The study of soil structure il the f1eld and in the laboratory

J. Soil Sclence 5,1,57-74, 1954 - ' co T

Miickenhausen, E.: Die'_Beurvte ilung des Bodengefiiges bei cier forstliphen
standortsaufnahme, .in; Landwirtschaft-Angewandte Wissenschaft
(AID), -La.ndw.-Vérl.‘, Hiltrup b. M'Lirnstér/ West_f. 1958

’M[ickenh_a.usen E.: Form, Entstehung ‘und Funkuon des Bodenge fuges
Zeitschr.f, Kulturtechnik 4, 102-114, 1963

260



Abb. 1 .
Vergleichstafeln zur Ansprache der Menge

und GroBe von Poren und Réhren

,

sehrfein | o ) . ' L * . .
hd L] ° . . o
. o . L] . .
. * ) . 4
fein ° . . °
. . . b . .
L] [ ] L
. . . . . .
[}
o ] o ° * ¢
mittel L J ®
. o o
. ° ° o
d ®
° ° e o
| °
{ |o ¢lo s

wenig mittel viel

261



Abb.2. T ‘ ' B E

Durchlassugkelf und Boden'ryp bel Marschboden

k . (Erlauferungenum Text)

(c m/d )

1000 (—

500 —

200 L

100 |-

'20)_

C 0

0,5 ’ i . A ' o

0,2~

! i | i
6 Y Mg Verhaltni
BS ? lnS . I2. as Ca/ Mg Verhaltnis

Il
— 1, 5
kng i kB kng 4° "

-4

ia: ko; (sal) —_— gpr/gpol > fpr/fpol
fe-fe . fe'—to® lo-13

262



ubel|Horizont %iien'
0 T 7 R IR 2 NN
Ap uT
2 , 3 .
AG as| uT s pr-fpr-pol; fe’ (fir!)
4
’ 1
47G1 as| uT 1 pr-fpr-pol; § lo(fr-feu’) po<,fRo’<
- = =
3. : : — » 3
6462 as| uT iR 1 gpr- pr-gpol (pol);~lo’; po,fRo
T . _ .
Gs as| uT $ L}pr(»pr’)»bro/ko, lo-f€; po,f,mRo
2 i :
.
$
104G+ @9)| TT 4 gpr&pri)-ko; loy —n — -
®
$
72
$ 1
" ausgepragte Seemarsch
Steinhsn.
- g5 T % e l_ %50 7000 emyd '
¢ T & T 41 7

T892



797

©70

uGel|orizontbez\Bodenart’ . .
= e RN PRI
il
", {Sd1lnb a-uT’ , _ R T
Sde] -+ | T s pri-fpr)- ol 1o’ po: Jf.m.g Ro(e.whu)
-1AS—-HD' O - — S N ) 5
44 b o . & [ gpr-pr fel po.(m).fRo(w)
Syt|» | uT E K I ' _ .. gpr~ko; fe; po -
§Uz ” » . N . B ] . . . -
6 45,3 knb| " » ‘ ~__gpr—-gpol; fe; po’
§u‘;L"' - e I , ‘ gpr-blo; fe; po”
é_S/HnE. A { ' ] N S dpr~blo; fe-;po™< .
Hp
72 7 ’
o - | - : ~ Knickbrackmarsch
' : E ' Gro.5
76 - La!5~ _ 7' I‘. 1 I?l I'I'J;Jo . L L 510‘1 '1 L |7o|0 1 ‘ TR 5|00| T lmloo o7d "




(574

Abb. 3 ¢

dm
il oeden
ZANZZoN SVT &z NN
[ 3
o
- [ ] —_—
z—AP ol 5 poI——(fpo!);,lo; (Ro)
Al aT * : pol-=fpol; lo; m,g Ro
B,S| uT H f  fpr-pol~fpol;lo,fimRo
4 3 .
S| aT 1 I gpr~ pr~ pol;-fe} fRo’
6 - ' { e
Sy 1 uT gpr- pr e-;
B 7 N f’
s uT-T (9P &
R
H
[}
24 ®
" Pseudogley (Lias-Ton)
Sehnde
5= s T B T %00 1000 cmyd
d" A 7



Abb. 3d-
dm o . -
A uge[ ;’Igf’; Y ‘9‘;‘1“;’7 - Bodenoberfliche ] . ) :
; > z < NN

TAp tu - o | bro,ktg’; fe’ -
oo SA P-tu I K o o { pla/bro, lo; po’

BBy tu o _ - _' S ‘ R o . gpr-gspol; lo; g'Ro

s B fu R o \ S pr- pol; fo; g-Ro
] . . . ) . _ ! ’ .
o j , :‘, ) . : I
SBy1. Tu - 0), -fe;g'Ro
) ] : - bro, ktg ko), fe,g’Ro,
10 - .o'-." ' / .
¢ ” ' '

PR - & // - - ko fesfpo’s
ol L ..' o ~ Pséudogley—Parabraunerde (LoB)
. S o - Mo 927 '

76 - [E —— { ! [ S T N L ! e - L L [ | N
05 .7 5 70. 50 T 700 500 . 7000 cm/d
s Tal 4
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DIE BEURTEILUNG DER PERMEABILITATSBESTIMMUN-

GEN AN STECHZYLINDERPROBEN

X)
K. H. Hartge

Bei Permeabilitéitsbestimmungen:.an Stechzylinderproben-streuen Parallelen -
erfahrungsgemiB oft sehr stark, Wertegruppen wie in Tabelle 1 angegeben
sind nicht selten. ‘

Tab. 1;: MeBwerte von 10 Parallelbestimmungen der Permeabilitat (cm )
.an Stechzylinderproben aus zwei Tiefen einer Schwarzerde aus

LoB
30 cm, Ah' II ¢ 115cm, C, III
i . =5 -5
0,08 . 10 0, 0001 . 10
: -5 =5
0,061 . 10 0,063 . 10
-5 -5
0,0016 . 10 0,11 . 10
=3 -5
0,25 . . 10 0,11 .10
-5 -3
0,011 . 10 0,00064 . 10
-5 ’ -5
0,14 . 10 © 00,0023 . 10
-5 =5
0,0068 ., 10 0,00075 , 10
-5 ‘ -5
0,23 . 10 0,13 . 10
-5 . -5
0, 069 . 10 0,17 . 10
-5 -5
0,011 . 10 0,0003 . 10
-5
0,23 . 10
X) . " )
Institut fiir Bodenkunde der Technischen Hochschule Hannover, 267

Direktor: Prof, Dr, P, Schachtschabel
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Hieraus entstehen folgende Fragen: . :

1. Sind Durchlassigkeitsbestimmungen an Stechzylinderproben mit auf-
‘wandmiBig vertretbaren Parallelzahlen von etwa 9-12 itberhaupt ver~ -

.

wertbar?

2. Wie sind Unterschiede statistisch sicherbar ?

Abb, 1:° Haufigkeitsverteilungen der Permeabilititskoeffizienten von 3
Gruppen mit je 10 Parallelen aus einer Schwarzerde aus LoB

------ 1.5atz Parallelen

Abb, 1 ' S B
Haufig- - - - L (rab.m)
keit ' o o —— 2.8atz Paragllelen
Pdiefe 30 em . &, ee===3.5atz Parallelen
P . . . ) ic ‘e,h. -
4 D
2
4l
s

Permeabili;cét [cmZJ
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3. Wie miissen die Ergebnisse zusammengefaB8t und ausge driickt werden?

1.

1.1,

T1.2,

Um ein derartiges Material besser zu iibersehen, ist zundchst eine
graphische Auftragung als Haufigkeitsverteilung moglich, die fiir.die
beiden Wertegruppen in Abb, 1 durchgefiihrt ist, Dabei wurde, um die
weit auseinander liegenden Werte gemeinsam darstellen zu konnen,
fiir die Abszisse ein logarithmischer MaBstab gewihlt und das Material
so in Klassen eingeteilt, daB auf jede Potenz ‘zwei Klassen entfallen,

Wie die Abb. 1 zeigt, ergibt die eine Verte lung eine annihernd sym-
metrische, die andere dagegen Keine regelmiaBige Kurve. Zweimali-
ge Wiederholung der Probenahme mit je 10 weiteren Pa,ra.lle'len zeigt,
daB sich durch die Erhohung der Parallelenzahl prinzipiell nichts dn-
dert. Das bedeutet, daB die Art der Verteilung in: diesen Fillen durch

10 Parallelen hinreichend gena.u gekennzeichnet ist,

Bei der Untersuchung einer gréferen Anzahl solcher Verteilungen aus
verschiedenen Boden lieB sich das Material in drei Gruppen einglie-
dern;

Eingipfelige, symmetrische Verteilungen, deren MeBwerte nicht sig-
nifikant von Normalverteilungen abweichen (ExzeB und Schiefe nicht
signifika.rft). Bei der hier gewidhlten Klassenbreite fallen dabei alle
MeRwerte in eine oder zwei benachbarte Klassen, Verteilungen dieser
Art fanden sich am hiufigsten in C-Horizonten aus Sand und L&B, in
A,e -Horizonten von Podsolen und in A.l -Horizonten von Parabrauner-

den.

Verteilungen mit zwei vollstindig getrennten Gipfeln, Das linke
Maximum (kleinere Werte) zeigt hinsichtlich der Form der Vertei-
lung in vielen Fdllen keine Unterschiede von der unter 1.1. genann-
ten Gruppe.

Das rechte Maximum war meistens weniger einheitlich. Bei Verrech-
nung sowohl der MeBwerte als auch ihrer Logarithmen war meist ent-
weder die Schiefe oder der ExzeB signifikant. Die Verteilungen wa-
ren auf normal geteilter Abszisse nie, auf logarithmisch geteilter
Abszisse manchmal Normalverteilungen dhnlich.
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. Verteilungen dieser Art fanden sich' am haufigsten in g- Horizonten von
Pseudogleyen sowie in den oberen; degradierten Teilen des A, von Schwarz-
erden (vgl. Abb. 2, 30 - 35 cm Tiefe). Im C-L58 sind solche Vertellungcn
wie die in Abb, 1, 115 cm Tiefe, gezeigte selten, :

1,3. Schiefe und unregelmiBige Verteilungen verschiedenster Formen, die -

" . .in A_-Horizonten und in sonstigen gestorten Schichten auftreten. Zu dieser

Gruppe gehoren auch eingipfelige Verteilungen, die erst durch Logarifhmie-
rung symmetrisch werden und dann breite Gipfel bilden.

Zwischen den Gruppen 1.2, und 1.3. , z.T, auch-1.2, und 1.1., finden sich
alle Ubergénge',' beginnend mit zwei gleich groBen Gipfeln iiber Verkleine=-
rung des einen Gipfels bis zur eingipfeligen Verteilung mit starker Rechts-
bzw. Linksschiefe, und schlieBlich als Endpunkt einem symmetrischen Gipfel.

Ein Beispiel fiir solche Veranderungen im Profll gibt Abb, 2 aus der folgen-
des zu ersehen ist;

1.31. Im C~Horizont iiberwiegt die spitze eingipfelige Zacke des Cv-L(jBes.
die wahrscheinlich dem feinverteilten System der "Nadelstichporen™ zuzu-
schreiben ist. Zwei Zylinder erfaBten noch das grobe, fiir den A-Horizont
_typische Hohlraumsystem und deuten im Bereich von 10 S em " die Entste-
hung eines neuen Gipfels an. & '

: 1 32. Im Ap-Horizont ist die Struktur in 70 cm Tiefe am relchsten an gingig
und flichig ausgebildeten Hohlraumen. Die "Nadelstichpoten” treten gar
nicht in Erscheinung, sie werden von dem groben Hohlraumsystem in jedem
Zylinder iiberpragt. In 35 cm Tiefe tritt die Auspraging dieser Ap~Struktur

" zuriick und der groBe Gipfelbei 10'5~cm‘ verkleinert sich. Daneben entsteht
neu ein Gipfel, dessen Permeabilitit etwa der der.”Nadelstichporen" ent-
spricht. Dieser Gipfel zeigt an, daB das grobe Hohlraumsystem nur noch in '
etwa 50 % der Zylinder durchgehend angetroffen wurde.

1.33. Im A_ -Horizont ist von der "'Ah—Struktur" der Schwarzerde nichts mehr
zu sehen. Ber Horizont zeigt eine vollstandig unregelmaBige Verteilung der
Permeabilititskoeffizienten. GroBere durchgehende Hohlraume, die in 70 cm
Tiefe die Verteilung beherrschen, sind hier selten, wie das Fehlen eines
Gipfels im Bereich 1076 bis 107 Zeigt. -Dafiir liegen aber einige Werte so
niedrig, daB daraus auf die teilweise Zerstorung des Systems der "Nadel-
stichporen” geschlossen werden muB’
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilungen der Permeabilit&tskoeffizienten
einer Schwarzerde in verschiedenen Bodentiefen ’
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Das Beispiel in Abb. 1 zeigt bei 30 cm Tiefé bei 2 von -den drei Parallelen-
gruppen Linksschiefen, die analog dem linken Gipfel in Abb, 2 sind. Die
‘lier nicht dargestellten Tiefe von 50 cm zeigt drei éingipfelige Verteilun-
gen mit einem Maximum bei 1, 8 bzw. 5,'6.10'6 cm®, Im C-Horizont des
Beispieles Abb. 1 (115 cm Tiefe) liegt eine ganz. andere und untypischcaus-
geprigte Verteilung vor, Beide Beispiele zeigen aber, daB die sehr unter-
schiedlichen Schiefen der Verteilungen kennzeichnend fiir die Art der Hohl-
raumbildung in einem Horizont und hinsichtlich ihrer Form- weitgehend re-

.

‘produzierbar sind, : : i o .

~ 2, Da, wie im vorigen Abschnitt erwzhnt, die Form der Verteilungen typisch
ist, darf auch nicht erwartet werden, da8 sich zwei zu vergleichende qu’i-
zonte durch dieselbe Transformation einer Normalverteilung hinreichend
annzhern. lassen, um die Verwendung parametrischer Methoden bei der
Verrechnung zu rechtfertigen, Aus diesem Grundé ist die Verwéfidung para-
meterfreier Tests vorzuziehen. Die in Abb. 2 eingetragenen Signifikanzen
wurden mit dem X-Test von+v, d. WAERDEN (v. d. 'WAERDEN, 1956) errech-
net, Dieser Test beruht auf der Rangplatzreihenfolge der Werte.

3. Um eine Gruppe von MeBwerten durch eine Zahl zu charakterisieren, ~
wird meistens das arithmetische Mittel (;;(:) .verwendet. Dies ist jedoch nur
zuldssig, wenn die vorliegenden Verteilungen von einer Normalverteilung
nicht zu %ehr abweichen, und fithrt unter Umstinden, wie’'in Abb, 2 im
-'A__und C-Horizont dargestellt, zu irrefilhrenden Daten. Das Mittel der
' Icg)garithinisch tra.nsformiertgﬁ Werte (= geometrisches Mittel) ist bei der
UnregelmaBigkeit der Verteilungen auch nicht immer charakteristisch. '

" Aus diesen Griinden und weil die parameterfreie Verrechnung keiner Mittel~
werte bedarf, ist es vorzuziehen, die Ergebnisse von Permeabilititsbestim -
mungen an ungestorten Stechzylinderproben durch den Zentralwert (= Me -
dianwert) oder den haufigsten Wert (= Dichtenyitt®l) (WEBER, 1956) darzu-
stellen, S ) . )

. . .

‘Die in' der Regel schlechte” Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen von Mes-
sungen an Stechzylindern-und an Bohrléchern ist zu einem groBen Teil durch
die Verwendung von Mittelwérten verursacht, die-die Verteilung der MefB3-
werte der Stechzylinderproben falsch wiedergeben.
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BODENPHYSIKALISCHE KENNWERTE MIT BESONDERER

BERUCKSICHTIGUNG DER DURCHLASSIGKEIT
X)

Paul Benecke

Unter den bodenphysikalischen Kennwerten nimmt der die Durchléssigkeit
kennzeichnende K -Wert einen wichtigen - wenn nicht den wichtigsten -
Platz ein. Seiner Bedeutung entsprrechen indessen auch die Probieme und
Fragen, die sich bei seiner Ermittlung und Interpretation ergeben und die
in mancherlei Hinsicht wohl noch als unzureichend gekiéirt oder sogar offen
angesehen werden miissen. Dementsprechend lag es nahe, Fragen aus der
Praxis der K-Wert -Bestimmung und -Auswertung anzuschneiden und zur
Diskussion zu stellen, :

Zundchst méchte ich mit wenigen Sétzen die Methode charakterisieren,
die den zur Diskussion stehenden K-Werten zugrunde liegt.

Die Probénahme erfolgre in einer Schiirfgrube, und zwar werden aus den
ausgewahlten Bodenhorizonten je 5 - 6 Stechringproben in vertikaler und
horizontaler Richtung entnommen. Die Proben werden mit gebotener Be-
hutsamkeit oben und unten abgeschnitten und luftdicht verpackt. Im Labor
erfolgen: Wassergehaltsbestimmung, Wigung und Sattigung der Proben mit
entliiftetem Wasser. Sie werden dann in Permeameter gebracht, wo die
pro Zeiteinheit bei konstantem Gefédlle durch sie hindurchtretende Wasser -
menge festgestellt wird, Unter Verwendung der DARCY -Gleichung wird
schlieflich der K-Wert der Einzelprobe errechnet,

Vefgleicht man die Ergebnisse der parallel ehntnommenen Proben, so zeigt
sich, daB die Werte betrdchtlich streuen, und zwar bei den Vertikalproben

X)

Nieders, Landesamt f, Bodenforschung, Hannover, Wiesenstr. 1.
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in weiten Grenzen um eil1e-Zehiie; =Potenz .(Bei denHofizonta.lprobeni.a..w,éniger')
_Bei derart starker Streuuﬁg empfiehlt sich die Wahl des geometrischen Mt~
tels, bei - dem die germgen ‘Werte weltaus stdrker berucksu:hmgt werden als
bei arithmetrischer Mlttelung “Fiir eine geometnsche Mlttelwertsblldung
* spricht auch, daB die Verteilung der Logarithmen der Einzeélwerte einer Nor-
. mali?erteiluﬂg niher kommen-als die der Nummeri. Oline auf diese Dinge
" ndher einzugehen, méchte ich mich der Fragé zuwenden, welche Aﬁssage
mit den in der beschriebenen Weise erhaltenen Werten gewonnen ist.

Hervorzuheben ist, ‘daB der K-Wert die Durchléssigkeit bzw. sein Kehrwert
deni DurchfluBwiderstand als allgemeine Bodeneigenschaft angibt; anschau-
licher formuliert soll das heiBen, daB der K-Wert Auskunft dariiber gibt, wie-
~viel Wasser pro Zeiteinheit durch eine 1 cm machtlge Schicht des Bodens _
flieBt, wenn ein hydraulisches Gefille von 1 cm vorliegt. Entsprechend dem
DARCY -GeSe;z verringert sich diese Wassermenge bei gégebener Durchléssig -
keit proportional zur Schichtﬁ1éichtigkéit so daB fiir die Angabe der "tatsdch-
11chen Durchlasmgkelt ‘eines Bodenhorizontes neben-dem K-~Wert die Schicht-.
machtlgkelt bekannt. sein muS. :

Um beide Angébén zu einer zu vereinigen, konnte man etwa als - ich méch-
te sagen - "spezifische” Durchlassigkeit-eines Horizontes den Quotienten aus
dem K ~Wert und der Schichtméchtigkeit bilden. .

Rechnérisch praktischer -’und vielleicht auch anschaulicher - ist jedoch die
Benutzung des Kehrwertes des K-Wertes, der ein DurchfluBwiderstandsmaf
darstellt, Das MaB des Widerstandes-wéchst linear mit der SChlf‘htmaChtlgkelt
-und dem, K-Wert Es ist also der Kehrwert der vorhin so bezeichneten "spe -
zifischen" Durchlissigkeir, . '
Der Vorzug eines Durchfl_quiderstandsmaBes zeigtsich vor allem,

wennnach der mittleren Durchlédssigkeit mehrerer Horizonte fnit—uliperschied-
lichen K-Werten gefragt ist. Die Widerstandsangaben lassen sich ohne wei-
teres addieren, "Man erhilt den GesamtdurchfluBwiderstand und .damit emen 1
Ausdruck fiir das Stauvermogen eines Proflles Aus dem Kehrwert dieses Aus-
druckes, in dem die Schichtmachtigkeiten enthalten sind, erhilt man durch
Division mit der Summe aller Schlchtmachtlgke iten den mittleren K ~Wert
des Gesamtproflles L .

Wenn K¢, K v Ky die K-Werte der'liinzelschi'chten und
-1 Iy ey 1, die Machtlgkelt der Emzelschlchten bedeutet,.
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dann betriagt-der GesamtdurchfluBwiderstand oder das Sia.uvermégen:

K = 1 + 2 4+ vevseccenes + N

Diese vielleicht etwas praxisfern anmutenden Uberlegungen lassen sich
durch ein Experiment veranschaulichen und bestitigen:

AbB, 1% einschl, Unterschrift

An 5 Stechringproben wurden die K-Werte ermittelt; sie sind in Abb. 1
eingetragen. Die 5 Proben wurden dann - wie aus der schematischen Wieder-
gabe der Versuchsanordnung ( Abb. 1) ersichtlich - hintereinander geschaltet
und gemeinsam einem Druckgefille von rd, 17 cm ausgesetzt, Aus diesem -
Druckgefalle, der Linge aller Proben und der pro-Zeiteinheit durch sie hin-
durchtretenden Wassermenge ergibt sich der durchschnittliche K-Wert der
dargestellten Probenanordnung, die man mit & iibereinader liegenden Ho-
rizonten unterschiedlicher Durchlassigkeit vergleichen kann.
Errechnet man zum Vergleich den durchschnittlichen K -Wert nach der vor-
hin angegebenen Formel, so gelangt man zum gleichen Ergebnis. Ein Er-
gebnis, das nicht nur den Weg der Bildung des gewogenen Mittelwertes ver-
anschaulicht,sondern auch die Giiltigkeit des DARCY -Gesetzes fiir solche
Bestimmungen bestitigt,

Insoweit ist dieses Experiment geeignet, der in Rede stehenden Methode’
der K-Wert-Ermittlung das Wort zu reden..
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’ Andererselts ist es Jedoch ‘auch. geelgnet ein Problem zu veranschaullchen

das dem ermittelten K-Wert nun sogleich ein Fragezeichen anhangt. Es geht

~ dabei um die Frage, ob sich der Absolutbetrag des K-Wertes auf den Boden

~ iibertragen I4Bt, oder ob er nur eine relative Aussage iber die Durchléissié-
Kkeit enthilt. ' i

" In Abb, 1 ist der Gang des hydraulischen Dr'uckgeféillés dargestellt, Aus der |
DARCY-Gleichung ergibt sich, da8 fiir die jeweils 5 Proben des Experimen-
tes das Produkt aus Druckgefalle und Durchléssigkeit konstant sein mus.,
Entsprechend weisen die Proben .geringer Durchlissigkeit ein hohes Druckge -
falle auf, Diese Proben nehmen im Experiment den'Platz eines Staukdrpers
ein, -

Es 148t sich jetzt feststellén, daB beispielsweise das auf die Basis der 2.
“Schicht bezogene hydra.uliséhe Gefille die Oberkante um 8,1 cm iibersteigt,
Vergleichsweise haben wir es daher mit einem Stauk'drber zu'tun, der in der-
Lage ist, die dariiber liegende Stauzone mit Wasser zu erfullen Die ubngen_
Schichten hingegen stauen nur m.o.w. in sich. ‘

" Daraus ergibt sich eine Bedmgung, die ein Staukorper erfiillen muB, um als

solcher angesehen zu werden; Fir die permanente Abfuhr einer bestimmten

" Wassermenge muB das erforderliche Gefille groBer sein als die Schichtmdéch-
tigkeit, Der Betrag der abzufithrenden Wassermenge richtet sich nach den

Klimadaten des Gebietes und ist naturgemaB nicht exakt zu fassen.

Es ble ibt nur der Ausweg, dlesen Betrag festzulegen, und zwar so, daB er
‘den aus dem Klimaablauf bekannten Extremfdllen geniigt. Es liegt nahe,
sich auf den glelchen Wert zu einigen, der auch der Drinabstandsberech-
nung zugrunde liegt; das sind - um eine von den Niedertanderil) benutzte
Ziffer zu nennen -1 1\nmlTa.g.‘

Es fragt sich nunmehr, wie hoch kann das Wasser in einem gegebenen Profll ~
-aufstauen dessen Durchla531gke1tsdaten bekannt smd

N , . N Xy
Als Beispiel wahle jch eine an der Ems gelegene Knickbrackmarsch X) mit. -
allen Merkmalen starker Verndssung, Sie weist von 50 = 80 ¢m .,Gel. einen

1) aus;. "Grafische berekening draihafstanden™ - \
Ministerie van Landbow Visserij-en Voe dselvoorzieni'ng\

%) vgl. Abb, 3 b des Referates: "Gefiige abstufungen und iiber ihre Be21ehung

Zur Durch1a551gkelt .
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durchschnittlichen K-Wert von 2 cm /Tag auf, Darunter folgt sehr durchlas-
siger Bruchwaldtorf, Die hangenden Schichten kénnen wegen ihrer wesent~
lich hoheren Durchlassigkeit hier unberiicksichtigt bleiben...

Um eine, Abfuhr von 7 mm /Tag aufrecht zu erhalten, ist laut Rechnung ein
Gefille von 11,5 cm erforderlich, Dieser Wert ist auf die Basis des Staukor-
pers zu beziehen. Das Profil diirfte demnach unter den angefithrten Bedin-
gungen nur bis knapp 70 cm u, Gel, vernissen, allerdings ohne Beriicksich-
tigung des Kapillarsaumes.

Tatsidchlich stellt sich der Stauwasserspiegel nach anhaltenden Niederschli-
gen aber auf etwa 10 cm u.Gel, ein. Rechnet man mit dieser Bedingung das
Beispiel durch, so ergibt sich ein K-Wert von 0,3 cm/Tag. Dieser Wert
liegt also rund um das zehnfache unter dem gemessenen,

Es sei erwidhnt, daf im liegenden Bruchwaldtorf gespanntes Grundwasser auf-
tritt, was gleichfa.lls darauf hinweist, daB die K-Werte der hangenden Schich-
ten sehr niedrig sein miissen, ' :

Dieses Beispiel steht fiir viele,und man wird zu der Uberlegung gedréngt,
was mit dem K-Wert gewonnen ist. Eine unmittelbare Ubertragung auf das
Profil ist offensichtlich nicht angezeigt,

Vergleiche von Profilbeobachtung und zugehorigen K-Werten berechtigen
jedoch zu der Ansicht, daB der K-Wert zur Kennzeichnung der Durchlassig-
keit sowie zur Zuordnung der Béden zu Durchléssigkeitsgruppen geeignet ist,
Ich werde sogleich versuchen, hierfiir einen Nachweis zu fiihren,

Zunidchst bleibt die Frage, ob sich mit Hilfe des K-Wertes oder besser sei-
nes Kehrwertes. eine Kennzeichnung des Stauvermogens und eine Zuordnung
zu Gruppen gleichen Stauvermdgens erreichen 1aBt, Die Schwierigkeit ge-
geniiber der Kennzeichnung der Durchlassigkeit liegt darin, daf man hier
die Lage des Staunisse-Spiegels Kennen miiBte, wie er sich unter den vor-
hin genannten Bedingungen unter Geldnde einstellen wiirde, Hierzu ist je-
doch die Kenntnis des absoluten, ohne weiteres iibertragbaren K-Wertes er-
forderlich. Da aber ein solcher.K~Wert offensichtlich nicht verfiigbar ist,
miiBte man an die Einfithrung eines Korrekturfaktors denken. Dieser hatte
die Aufgabe, den ermittelten K-Wert angemessen zu reduzieren, Seine Be-
stimmung kann wohl nur auf empirischem Weg durch Korrelationsstatistische
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Auswertung eines moglichst umfangreichen Untersuchungsmaterials erreicht
werden. Es wiirde nicht iiberraschen, wenn er seinerseits von bestimmten
4
"Bode nmerkmalen, namentlich vom Ge f[ige, abhinge .
Ich mochte h1er einen weiteren Zusammenhang elnflechten um d1e Eig-
nung des K-Wertes noch aus anderer Sicht zu beleuchten,

\
N

Methodisch in vollig gleicher Weise wie die vertikalen werden die hotizon-
talen K~Werte anhand von Ste chrmgproben ermittelt; derreinzige Unter+
schied besteht lediglich darin, ‘daB die Proben in horizontaler statt in ver=
tikaler Richtung entnommen werden. Vergleicht man die WeTte bé_ide; :
Richtungen miteinander, so findet man beispielsweisé bei Marschboden

den durchaus gesetzmiBigen Zusammenhang, daB sich die vertikalen wie

' die horizontalen Werte in gleicher Weise - lediglich mir unterschiedli-
cher Nexgung - als Funktion des Bodentypes darstellen lassen, (vgl.Abb.2
des Referates "Gefiige abstufungen und ihre Be z1ehung zur Durchlasugken

In methodisch vollig anderer Weise wird dagegen der. hqrizonta,lé K=Wert"

mit Hilfe der Bohrlochmethode festgestellt, Die Messung erfolgt in situ,

also ohne Probenahme. Der Errechnung des K~Weites liegt zwar letztlich’
- auch die DARCY-Gleichung zugrunde, dies jedoch erst nach potential-
_theoretlschen Uberlegungen und komplizierten Transformatlone n. -

Vergleicht man nun beide (ebenfalls-an Ma,rschenbiiden) gewonnenen K~
~ Werte miteinander, so kommt man zu folgendem Ergebnis*: :
Abb, 2 K-Wert- Verglelch (Stechrmg, horiz,

-und Bohrloch)

! : R 0 .
Die Werte streuen um die eingezeichnete-Regressionsgrade, ,die von der
idealen kaum a.bweicht'. Der Korrelationskoeffizient betrdgt 0,912,

'An diese beiden Vergleiche machte ich nun folgende Uberlegungen
kniipfen:

Wenn man auf zwei verschiedenen Wegen zum gleichen Ergebnis kommt,
" dann sind entweder beide falsch oder beide richtig. Angenommen letzteres
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wire der Fall, dann wire gegen die Ermittlung des horizontalen K-Wertes
anhand von Stechringproben nichts einzuwenden, Dies wiederum muB zur
Folge haben, daB man dann auch gegen die Ermittlung des vertikalen K -
Wertes anhand von Stechringproben, der ja mit dem horizontalen in ge-
setzmiBigem Zusammenhang steht, keine grundsitzlichen Einwendungen
geltend machen kann, Die Frage einer Korrektur namentlich des letzteren
Wertes bleibt hierbei ausgeklammert; ihre Notwendigkeit ergibt sich aus
- anderen, von der Methode unabhingigen Griinden.

Als Ergebnis meiner Ausfihrungen mochte ich nun formulieren:

Die in der beschriebenen Weise anhand von Stechringen ermittelten K-Werte
sind geeignet, die Durchlissigkeit eines Bodens zu kennzeichnen bzw. die
Boden oder Bodenhorizonte Durchlassigkeitsgruppen zuzuordnen,

Eine Kennzeichnung des Stauvermdogens hingegen lieBe sich erst nach Ein-

fihrung eines Korrekturfaktors ermoglichen, dessen Ermittlung auf empiri-
schem Weg erfolgen miiBte,
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd, 1 S. 285~-291; 1963

CHARAKTERISIERUNG DER MIKROFLORA SCHWERER

BODEN

von Th, Beck X)

I. Einleitung

Die Schwerpunkte bei der Bearbeitung bodenkundlicher Probleme lagen
bisher recht einseitig auf den Gebieten des Bodenchemismus, seiner Phy-
sik und seiner Genese. Haufig vergaB man dabei, daB das was wir als Bo-
den ansprechen, nicht nur in der Krume und einigen wenigen Zentime-
tern darunter, ein belebtes System von zum Teil a‘uBe_rordentlvicher Viel -
gestaltigkeit darstellt. Wir glauben heute, daf man jeden Boden als ei-
nen Organismus mit ihm eigenen Leben anzusehen hat, dessen Lebens-
duBerungen - auf den organischen wie auf den mineralischen Anteil bei
einer gesamtheitlichen Betrachtungsweise zu beriicksichtigen sind. Natiir-
lith werden die Kleinlebewesen des Bodens, dhnlich wie das Wachstum
der hoheren Pflanzen, in ihrer Funktion weitgehend von den chmisch-
physikalischen Bodeneigenschaften bestimmt, aber Mikroorganismen
vermdgen auch umgekehrt bei entsprechender Forderung ihrer optimalen
Lebensbedingungen, die Standorteigenschaften durch ihre vielfaltige Ta-
tigkeit nachhaltig zu beeinflussen. Als Beispiel konnen genannt werden
Verdnderungen der Kriimelstabilitat iiber biologische Vorgange, der
Stickstoffkreislauf, die vermittelnde T itigkeit von Mikroben beim Nahr-
stofftransporte in der Rhizosphidre oder Fillungsreaktion und Mineralver-
witterung als Folge von Mikrobentitigkeit, Alle diese Vorgédnge und die
meisten der sie auslosenden Mikroben sind sclion lingere Zeit bekannt.
Es hat jedoch bisher meist an ernsthaften Versuchen gefehlt, nicht nur
Einzelleistungen des Bodenlebens an einigéh Béden nachzuweisen, son-
dern eine moglichst umfassende Gesamtschau der Biologie von einzelnen
Bodentypen zu geben, AuBerdem fehlte meist die Verbindung zu den Er-

X)

Ba.yer.-Landesa.nstalt f. Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Miinchen, Menzinger Str. 54
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gebmssen anderer, verwandter D1321p11nen der Bodenkuncle wie etwa der
Mineralogie, Geologle ‘der Boden-Chemie und -Phy51k Im Rahmen der
Arbeitsgemeinschaft schwerer Béden ha.t‘,vs1ch nun die sicher nicht a,lltagllche
Gelegenheit geboten, an einer Reihe von ausgesuchten und in vielerlei Hin-
sicht genau analysierten Profllen von_Tonbdden, die Mikrobenverhaltnisse
‘und ihre spezifische Umsetzungstitigkeit zu untersuchen. Es war dies eine
besonders reizvolle Aufgabe, weil in der Fachliteratur gerade iiber die Mi-
kroflora schwerer Boden recht wenig und dann hiufig auch nur sehr L-mpréizis‘e.

--Angaben vorliegen, Die bodenkundlichen Werke, auch neueren Datums, ver~
* weisen meist darauf, daB eine Bodenbelebung in schweren Boden, wenn iiber-

haupt, dann sehr schwach ausgepragt sei und sie fiihren als Ursache zumeist
die sehr ungiinstigen Strukturverhaltnisse und anaeroben Bedingungen dieser .
Gruppe von Bdden an. Die sehr eingehenden, blsherlgen mlkroblologlschen
Untersuchungen von vier, zeitlich wie rdumlich getrennten Serien von Profil~
proben von schweren Boden, zwingen zumindest in dieser’ verallgememern- '
den Form zu einer Revision der obigen ‘Ansicht,

II. Material und Unter'suchungémetho.d-ik . -
i . . -
Bei den untersuchten Boden - Lettenkeupet- und Gipskeuperausbildung -
aus dem Raum Wiiriburg-lphofen und Tonbdden im Fra.nkenjufh. bei Thal-
-maBing sowie sowie eirer Serie von staunassen und stdrker verdichteten,
schweren Boden im éstlichen Bayem handelt es sich durchwegs um die_glei-
chen Standorte. dle bereits in ‘den Arbeiten von. Brunna cker, Ried und
Altemiiller besprochen wurden. Obwohl die einzelnen Profile teilweise -
mehrmals: im Jahr mikrobiologisch untersucht wurden, kommt den Messun-
gen wegen der bekannten saisonbedingten Schwankungen des Mikrobenbe-
satzes, fiir die einzelnen Serien nur ein relativer und kein absoluter Wert zu.
Um aber einen Standard zu besitzen an dem dié von schweren Boden erhal-
tenen Ergebnissen geeicht werden konnten, haben wir auch andere Bodenbil-
dungen, so einen humosen Sand und einen LoBboden aus dem gleichen'Raum
mit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, Was die Frage der von -
uns angewandten Methoden betrifft - und der Ausfall mlkroblologlscher Teste '
wird nun einmal von der- Art und Weise des Versuchsansatzes seht entschiei-
dend beeinfluBt - so darf der Einfachheit halber-auf Angaben in zwei Ar-
beiten im Bayerischen Landwirtschaftlichen Jahrbuch 60 und 62 verwiesen
werden. Es mu8 hier aber grundsatzhch betont werden, daB wir 'im Sinne

N
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Hans Poschenrieders, der auch diese Arbeiten hier angeregt hat, be-
strebt waren, auf Grund von Priifungen moglichst vieier Einzeleigenschaf-
ten in qualitativer wie in quantitativer Richtung einer gesamtheitlichen
Charakterisierung des Bodenlebens zu erreichen, Dazu zdhlte in erster Linie
die'zahlenmaBige Feststellung der Bakterien, aufgeschliisselt nach aktiven,
vegetativen Formen und inaktiven Sporen, das Erfassen der besonders luft -
liebenden Schimmelpilze und der Streptomyceten, denen man heute bei
der Humusneubildung , wie auch beim Humusabbau eine wichtige Rolle ein -
rdaumt und dann schlieBlich auch die Auszdhlung der stireng anaeroben Mi-
kroben deren Anwesenheit man besonders in verdichteten Bsden vermuten
sollte, Von den durchgefiihrten Aktivitdtsmessungen konnen erwinnt werden
die Bestimmung des -Nitrifikationsvermogens der Béden, bodenenzymati-
sche Messungen am Beispiel der Katalase, Urease und Amylase, und vor
allem Bestimmungen des mikrobenbiirtigen CO2 aus Béden im Laborversuch.

III, Die Besiedlungsdichte in schweren B&den

Aus all diesen aufgefiihrten Einzelmessungen ergab sich insgesamt gesehen,
daB das Bodenleben in der Mehrzahl der mittlerweile etwa 20 untersuchten
Profile von schweren Boden, zwar im Vergleich mit guten Boden nicht sehr
iippig, aber auch meist nicht so verschwindend gering ist, wie das vielfach
berichtet wird,

In manchen Profilen war die .Zahl der Kleinlebewesen gréfienordnungsmaéBig
sogar durchaus mit den librigen Mineralbsden gleichzusetzen, wie eine
Gegeniiberstellung mit einem gleichzeitig aus demselben Raum untersuchten,
lockeren LofBboden lehrt. Die Vergleichszahlen lagen meist zwischen etwa
20 - 80 % der Werte die fiir den LéBboden erhalten wurden. Die bodenphy -
sikalischen Messungen lieferten aber Werte, die die meisten der untersuch -
ten Boden als extrem verdichtete Tone auszeichneten. Sie werden ja wohl
in der Mehrzahl noch Gelegenheit haben, sich bei den folgenden Exkur-
sionen ilber die einzelnen Standorte niher zu informieren, Im Landw. Jahr-
buch 60 und 62 haben wir bereits iiber den Gehalt und die Zusammenset -
zung der Mikroflora ausgesuchter Profile von zwei Untersuchungsserien
ausfiihrlicher berichtet. Ohne an dieser Stelle auf alle mikrobiologischen
Gegebentieiten der Profile im einzelnen besonders einzugehen, lassen sich -
aus den bisherigen Untersuchungen eine Reihe, wie wir glauben, gesicher -
ter Befunde iiber die Mik_robem'/erhéilmisse in schweren Boden ableiten, Es
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‘wurde dazu bereits ausgefiihrt, daB schwere Boden eine individuenirmere
‘Mikroflora aufweisen konnen als Normalboden, das aber nicht immer der
Fall zu sein braucht. Vermutlich wird erst das Zusammentreffen ungiinsti-

. ger, struktureller Bodenelgenschaften mit schlechten, chemischen Milieu -
 verhalmissen ein stdrkeres Zurlickdrangen des Bodenlebens bedingen. So ist
an einigen Boden die Feststellung gemacht worden daB eine sauere Boden-~
reaktion den Gehalt an Kleinlebewesen stdrker :zulbeeinflussen'vermag als:
nur ungiinstige physikalische Bodenverhilmise allein, Siuretolerante Bak -
terien wie sie immer in organischen Béden mit pH-Zahlen um und unter 4
reichlich auftreten, fallen in saueren, schwerep Bsden kaum ins Gewicht,. /.

-1V, Zusammensetzung der Mikroflora in Abhédngigkeit

““yon der Profiltiefe

;
'

Sehr ﬁberréschend war., fir uhs zungchst bei den ersten Untersuchurigén von.
Profilproben die Feststellung, daf hiufig noch in groBerer Tiefe, von einem
halben Meter-und darunter, auch in stark verdichteten ’I‘onboden noch ein
relativ starker Mikrobenbesatz anzutreffen ist. Nur vereinzelt war in 50 cm
Tiefe die Besatzdichte unter einem Wert von 1 Million abgesunken und selbst
in 1 m Tiefe lagen die Werte hauflg noch iiber 100, 000. Weitere Untersu-
chungen bestdtigten diése Beobachtung fiir mehrere Standorte. Bemerkens -
wert ist diese Feststellung vor allem. deshalb, weil wider Erwarten der Ge~-.
halt an streng anaeroben, auf den iiblichen Nihrbsden gedeihenden Bak-
terien, in der tieferen Zone von verdichteten Béden nur duBerst gering ist. .
Diese luftscheuen Organismen'finden sich dagegen immer in der besser . ‘
durchliifteten Oberkrume der Boden. Es ist dies deswegen kein Widerspruch,
weil hier als Folge intensiverer Mlkrobentatlgkeu durch Stoffwechselaus-
scheldungen das Redoxpotent1a1 nach der negativen Seite verschoben werden
kann, Eingehendere Untersuchungen iiber die Artenverteilung der Mikroflora
in tieferen Bodenschichten ergaben schlieBlich, daB schwach fakultativ
anaerobe Bakterien aus der artenreichen Gattung Pseudomonas und Achromo -
bacter, den’ Hauptantell am Bodenleben der tieferen Bodenhorizonte ausma- . -
chen, Thre Geniigsamkeit gegeniiber Luftsauerstoff befahigt diese Organis-

" .mengruppe auch lingere Zeitabschnitte stirkere Wassersittigung und damit
volligen Luftabschluﬁ zu iiberdauern, bis bei Austrpcknung und Rlsseb11dung
eventuell die Sauers_toffspannung w1edqr 1e1q:ht ansteigt,- o
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Es isthaheliegend, sich auch die Fragé vorzulegen, ob, abgesehen von
den oberen, besser durchwurzelten und durchliifteten Schichten, der Mi-
krobenbesatz in Tonbdden ein autochthoher, ein natiirlicher an Ort und
Stelle gebundener ist, .oder ob eventuell die Besiedlung tieferer Schichten
nwr die Folge rein zufilliger Anwesenheit durch Einschwemmung darstellt,
Die Risse - und Kliiftebildung in heiBen Sommern als Folge der Austrock -
nung, koénnte wohl als eine Infektionsquelle tieferer Bodenschichten anzu-
sehen sein. Trotzdem sprechen einige Uberlegungen gegen diese Annah -
me, Dazu z4hlt einmal die relativ gleichmiBige Besiedlung mit wenigen
Spezies der sonst so artenreichen Bodenmikroflora, Nur wo ausnahmsweise,
wie in einem, in vielerlei Hinsicht herausfallenden, sogenahnten "Gips -
schwarzerdeprofil”, z.B. tiefere Horizonte einen auffallend hohen Hu-
musgehalt besitzen, wird die relative Gleichférmigkeit im Mikrobenbesatz
durch das starke Hervortreten anderer Mikrobenformen, wie etwa der
Streptomyceten, Schimmelpilze, der nitrifizierenden Bakterien usw., ab-
geldst, Abgesehen von solchen, vom Normaltyp schwerer Tonbdden durch
bessere Ndhrstoffverhdlmisse und andere Bedingungen bei der Bodenbildung

- abweichenden Profilen, bestitigt sich auch hier wieder die Ansicht Thie -~
nemanns, daB extreme Standorte durch einen verhiltnismasigen Indi-
viduenreichtum aber stirkere Artenarmut gekennzeichnet sind, Nimmt
man an, daB die standortsspezifische Mikroflora in Tonbéden autochthon
ist, so muf} zWangslé.ufig wegen des Fehlens von Wurzelausscheidungen in
.den stdrker verdichteten unteren Schichten der Tonprofile, die Masse der
sie besiedelnden Mikroben in ihren Emé&hrungsanspriichen duBerst gentig -
sam sein, Tatsdchlich finden sich nur unter den Vertretern dei Pseudomonas~
gruppen, die ja, wie ausgefiihrt, vornehmlich in den Tonbsden anzutref-
fen, der hochste Prozentsatz aller bisher gepriiften Mikrobengruppen, die
von sich aus in der Lage sind, alle zum normalen Wachstum notwendigen
Wuchsstoffe, Vitamine und Aminosiuren selbstandig zu synthetisieren,
Wenn auch bisher nicht experimentell erwiesen, scheint daneben auch
die bekannte Tatsache, daB Tonbdden hohe Werte des Kationenaustau -
sches besitzen - eine Eigenschaft die sie mit den Kolloiden in organischen
Bsden gemeinsam haben - einen gewissen selektiven EinfluB auf die Zu-
sammensetzung der Bodenmikroflora auszuiiben. Die Verfiigbarkeit fiir
positiv aufgeladene Ionen wie die Kemnéhrstoffe NH3, K, Ca und Mg,
wére in solchem System stirker eingeschrénkt.

Alle diese Besonderheiten der schweren Tonbsden in chemisch -physika -
lischer Hinsicht - wovon hier freilich nur einige wenige genannt wurden ~
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fiihren also im Endeffekt dazu, daB von wenigen Ausnahmen abgesehen, sich
die Mikroflora durch eine Auswahl wenigei standortsspemflscher Spezies die - .

- ‘sen Umweltbedmgungen anpaBt. Die fiir jeden Standort. etwas anders verlaufen -
de Abnahme dér Besiedlungsdichte in Abhingigkeit mit der Profiltiefe, schei-
nen dabei hauﬁg durch medere Reaknonsverhaltmsse des Bodens stdrkér be-
emfluﬁt zu werden als .allein durch unglinstige Strukturverhalmlsse

s

V. Aktivitdt .des Bodenlebens

’ T

' Was schlieBlich noch die Mikrobenaktivitit in den untersuchten: Tonbéden
betrifft, so glauben wir, daf hier von der biologischen Seite her sinngerhé’.fs _
‘eine Aufschiiisselung nach zwei 'getrénnte.n Gesichtspunkten erfolgen muB, -
Einmal ist es wichtig zu wissen, bis zu welchen Grade die zahlenmaiBig und in
ihrer- Artenver;eilﬁllg erfaBte Mikroflora unter den augenblicklich-am Stand- . -
ort herrschenden Bed'ingungen tatsdchlich aktiv ist, d.h., wie stark die durch
Mikroben verursachte Umsetzungstatigkeit -st. Besonders den Landwirt aber
wird interessieren, welche Moglichkeiten der Steigerung der bodenbiologi-

) sch_en. Aktivitdt nach Aufhebung der eine optimale Entwicklung hemmenden,
unglins tigen chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften-in seinem Boden
stecken. Als MaB und als Gesamtausdruck der allermeisten. der im Boden ab -
laufenden, biologischen Prozesse, diente d1e,Best1rnmung der Bodenatmung
im Laborversuch wobéi von' der Methodik her bereits der Anteil der Wurzel -,
atmung angeschaltet werden konnte, Aus der vergleichenden Gegeniiberstellung
-der Atmungsgrofle einer konstanten Trockengewichismenge unter besten phy -
sikalischen Bedingungen (also Kriimel mit etwa 60 % max, Wasserkapazitit,
optiinale 02 -Versorgung usw.) und den Atmungswerten von konstantzn Boden <

- volumina bei unverdnderter Struktur, efgibt sich eine Relation, die auf den
Ausnutzungsgrad der Mikroflora unter den Standortbedmgw]gen schlieBen 14Bt.

" Diese speziell fiir mehr oder wemger verdlchtete Boden entwickelte Arbeits-
weise fiihrte zu dem Ergebnis, daB im Gegensatz zum zahlenmaiBigen Vor ~
kommen der Mikroben in den Profilschichten, ihre Aktivitat grofitenteils
sehr stark durch Bodenverdichtungserscheinungen beeinfluft wird, Je starker.

. und je schneller die Durchldftung im Profil abfillt, um so geringer auch die
Umsetzullgsleistungeil. Siebt man jedoch diese Béden und feuchtet sie wie- -
der an, so ist meist schon nach kurzer Zeit ein starker Anstieg in der mikro-
benbiirtigen CO -Abgabe festzustellen, Eine Ausnahme. davon machen nur
Pro.filprobeh deren Keimgehalt extrem gering war oder niedrige pH-Werte
aufwies, Es ist daher der SchluB naheliegénd, ~d_"a13 schwere Boden zwar kein
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" sehr titiges Mikrobenleben besitzen, daB in ihnen aber, wie wir das bereits
einmal formuliert haben, eine unerwartet starke "potentielle Abbaukraft"
ruht, Die Voraussetzung dafiir ist im Vorhandensein einer vergleichsweise
individuenreichen aber speziesarmen, jedoch besonders angepafiten Mikro -
flora auch in den tieferen Schichten schwerer Boden. gegeben.
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EINIGE VERSUCHE ZUR MIKROBIOLOGISCHE‘N_CHARAKTER-I-

SIERUNG VERSCHIEDENER BODENTYPEN

+)

von E. Konig

Da jeder Bodentyp duich einen typischen Profilaufbau gekennzeichnet wird, ist
es unumganglich notwendig, das Mikroorganismenleben nicht nur im A-Hori-

zont sondern auch in den einzelnen Horizonten des Profils zu untersuchen, um

zu einer Aussage iiber die Mikrobiologie eines Bodentyps zu gelangen.Die ein-
zelnen Horizonte bieten den Mikroorganismen durch ihre unterschiedlichen
Eigenschaften auch unterschiedliche Standortsbedingungen und so kann ange-
nommen werden, daf ein bestimmter Bodentyp sich nicht nur in seinem physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften sondern auch in seinem Mikroorganis-
menleben von anderen unterscheidet, Um einen ersten orientiereriden Uberblick
iiber die Belebtheit verschiedener Bodentypen zu erhalten, wurden die einzelnen
Horizonte auf ihre Besatzdichten und auf einige physiologische Leistungen ihrer
Mikroflora untersucht, Eine solche Untersuchungsweise erlaubt keine Aussage iiber
die .Vergesellschaftung der Mikroorganismen an einem Standort, sondern gibt le -
diglich quantitative Auskiinfte iiber den Mikroorganismenbesatz.

Fiir die im folgenden beschriebenen Versuche wurde fiir jeden Bodentyp ein
reprasentatives Profil ausgewihlt. Es wurde auch nur eine einmalige Probe -
nahme vorgenommeil, so konnten nur statische Werte erzielt werden., Esdarf
also weniger Gewichr auf die gefundenen absoluten Besatzdichten als auf de-
ren relative Anderung mit der Tiefe gelegt werden, Bakterien- und Pilzbesatz
wurden nach dem Koch’schen PlattenguBverfahren bestimmt, die COg-~Abga-
be mit der von KOEPF und SCHAFFER modifizierten Methode von ISERME-
YER. Die Bestimmung der Algen, Zellulosezersetzer und Azotobacter erfolgte |
nach Methoden von POCHON, die Aussagen machen iiber die Anwesenhe1t und
relative Haufigkeit dieser Organismengruppen im Boden,

+) Institut fiir Bodenkunde der Unjversitét 53, Bonn, Nussallee 13
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An drei Boden einer Catena (Braunerde - Pararendzina-Braunerde - Pararend~
~ zina) konnte gezeigt werden, daB die Aktivitit des Mikroorganismenlebens
in den einzelnen Boden mit der Tiefe verschieden stark abnimmt, Die tief-

griindigere Braunerde ist bis in gréBere Tiefen noch sehr viel starker belebt,

- als z.B. die Pararendzina, in der im C-Horizont in 80 - 35 cm Tiefe der Be-

- satz schon stark zuriickgeht, Daraus wird auf eine. Substratabhidngigkeit des
Mikroorganismenbesatzes geschlossen, Neben der Substratabhingigkeit wird
die Abhdngigkeit des Mikroorganismenlebens von der Tiefe deutlich beim Ver-
gleich des tieferliegendén C-Horizonts der Braunerde und des hoher 11egénden
C-Horizonts der Pararendzina, der stirker belebt ist als jener, Ein C~-Horizont
ist umso mehr belebt je ndher er an die Oberfldche riickt. Bei der Betrachtung

"des Pilz- und Bakterienverhiltnisses f4llt auf, daB in den Profilen nach unten
zu die Bakterien immer mehr iiber die Pilze iiberwiegen. Es-ist anzunehmen,

. daB die Ursache dafiir die relative Luftarmut der unteren Horizonte gegenuber .
den oberen ist. :

An emer zweiten Reihe von drei Boden einer Catena (Parabraunerde entstan-
»den aus einer degradierten Schwarzerde - schwach erodierte- degradlerte
Schwarzerde - Pararendzina) konnte dieselbe Beziehung zwischen Tiefe und

: Substratbeschaffenhelt einerseits,und dem Mikroorganismenbesatz andererse1ts
gezeigt werden wie an den Profilen der ersten Catena, Allerdings sind die aus
Schwarzerde entstandenen Profile 1nsgesamt sehr viel stdrker belebt als die Pro-
: f11e der ersten Catena,: :

Der Vergle.1ch eines Podsols und eines Auebodens zeigte klar das auBerordent-
lich schwache Mikroorganismenleben im saueren nahrstoffarmen Podsol gegen-
iiber dem nahezu neutralen nihrstoffreichen Aueboden., Zudem erfolgt die Ab-
nahme im Peédsol sehr schnell; so daB er in 55-66 cm Tiefe als “beinahe steril®™
bezeichnet werden kann. Dagegen ist dei Aueboden in 20-30 cm Tiefe beinahe -
noch so kriftig belebt wie an der Oberfliche,”In diesem Boden treten die Pilze
. gegeniiber den Bakterien sehr stark zuriick, dies kann in Beziehunggebracht
werden zum zeitweisen' Wasserstau und der dadurch bedmgten Luftarmut im.
Aueboden,
Bei der Untersuchung von drel Pseudogley Profllen deren Ausgangsmatenal
Graulehme sind, zeigte sich, daB in allen Profilen unter den verhltnismaBig
kréftig belebten A-Horizonten das Mikroorganismenieben sehr stark schwinder,
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sobald ein g-Horizont begihr’lt. In einem der drei Pseudogley-Profile, das die

Merkmale der Pseudovergleyung am wenigsten ausgeprigt zeigt, nehmen die
mikrobiologischen Aktivititen in der Tiefe nicht so schnell ab wie in den an-
deren. In den staunassen, luftarmen Horizonten zeigt sich auch hier ein Zu-

riicktreten der Pilze gegeniiber den Bakterien.

Nach den Feststellungen der unterschiedlichen Besatzdichten verschiedener Bo-
dentypen wird es notwendig, das Mikroorganismenleben in einem Boéden iiber
eine Vegetationsperiode h'inweg zu verfolgen, um detaillierte Einblicke in sei-
ne Dynamik im Laufe eines Jahres zu erhalten. Untersuchungen dieser Art sind
bereits im Gange.

Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt.

Eine ausfithrliche Darstellung der Versuchsergebnisse ist fiir einen spiteren Zeit-
punkt vorgesehen.
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FREISET ZUNG VON NICHT AUSTAUSCHBAREM KALIUM

. +)
Von F. Bailly : -

Kalium-lonen sind im Boden mit unterschiedlicher Haftfestigkeit gebunden.
BOLT, SUMNER und KAMPHORST konnten drei Kalium-Formen unterschei-
den und charakterisieren: Die an den Aussenflichen der Illit-Minerale ge-
bundenen K-Ionen, die durch alle Kationen rasch und leicht ausgetauscht
werden; die in den randlichen Partien der Zwischenschichtraume gebundehen
K-lonen, die eine viel hohere Bindungsfestigkeit aufweisen und bei wieder-
holter Extraktion mit NH -Ionen erfaBt werden; und die im Innern der Zwi-
schenschichtraume beflnéhchen K-Ionen, die erst nach langeren Zeitrdumen
und bei sehr geringen K-Gehalten der AuBenlosung ffeigesetzt werdem. Bel
geringen Gehalten an austauschbarem K konnte die GAPON'sche Gleichung
nicht mehr angewendet werden, weil dann sowohl leicht austauschbares K
als auch ein Teil des in den randlichen Partien der Zwischenschichtriume be-
findlichen K gleichzeitig erfat wurde.

Diese Abhingigkeit zwischen austauschbarem K und leicht freisetzbarem

nicht austauschbaren K war auch bei Entzug von nicht austauschbarem K

durch die Pflanzen in GefdB- und Dauerdiingungsfeldversuchen nachzuweisen.’
Gewdhnlich besitzen die sehr lange nicht gediingten Boden sowohl weniger aus-
tauschbares K als auch ein niedrigeres K-Nachlieferungsvermégen als die
entsprechenden gediingten Boden. Trotzdem ist es unmoglich, allein aus dem
jeweiligen Gehalt an austaiichbarem K Riickschliisse zu ziehen auf die Hohe
der K-Nachlieferungsfahigkeit, und zwar vor allem weil die mineralogische
Zusammensetzung der Boden unterschiedlich ist.

Es wurden daher chemische Extraktionsmethoden angewendet, um den Teil

des nicht austauschbaren K erfassen zu kénnen, dev fiir Pflanzen nachliefer-
Lar ist, oder der doch wenigstens in einer engen Beziehung zum nachliefer-
baren K steht, Es wird hier iber einen Vérgleich derartiger Extraktionsmethoden
berichtet, zu dem K-haltige Minerale in der KorngroBe <2 u und eine Reihe

*) Institut f, Bodenkunde ,Techn, Hochschule, 3 Hannover-Herrenhausen,
Herrenhiduser Strafie 2,

Direktor: Prof. Dr. P, Schachtschabel
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, von ‘Boden aus den K- und K _-Parzellen langjdhriger Dungungsfeldversuche

(siehe Vortrag Dr; ZEHLER) herangezogen wurden. Als Methoden wurden
die Extraktion mit Salpetersiufe, mit Harzaustauscher.und die Extraktion
durch Gluhbehandlung nach KOLTERMA,N‘-TRUOG_‘ gepriift;

Unter dem Begrlff ‘nicht austauschbares K" wird hier das Gesamt-K abziig= -
lich des austauschbaren K, und unter "fréisetzbares K" das durch die chemi-
schen Methoden erfassbare mcht austauschbare K verstanden w'erden. '

"Bei der Anwendung der Extratlonsmethode mit -Salpetersdure wurden 400 mg
Mineral bzw. 2,5 g Boden mit 25 ml normaler Salpetersdure bei 20° C und

o -
bei 50 C extrahxert Bei den Mineralen ergab sich; daB Biotit und Vermikulit i 32t

berens nach wemgen Tagen nahezu 100 % des nicht austauschbaren K-ver-
loren hatten Aus Muskovit, I1lit und Montmonllomt wurden nach fast viermo-
mnatiger Extraktionsdauer etwa 50 - 70 %_frelgesetzt. Die Freisetzung aus
Kalifeldspat (Orthoklas) erreichte in der gleichen Zeit nut etwa 15 %.-Die
K~Freisetzung bei 20° C l4uft bei. Biotit und Verfniku'ljt nur wenig langsamer -
ab, wihrend aus allen iibrigen Mineralen selbst nach nahezu 4 Monaten

erst hdchstens 5 -15% freigesetz-t wurden, ’

Die Auswertung von Rontgend1agrammen derart extrahierter Proben ergab

~daB die K-Frelsetzung in erster Linie mit dem Abbau des Mineralgitters ver-
bunden ist. Er ist bei I1lit sehr stark, und fiilirt bei Biotit, Vermlkullt und
Montmorillonit bis zur Umwandlung in réntgenamorphe Substanzen. AuBer-
dem laufen aber auch Umtauschvorgange ab, und die damit verbundene
Aufweitbarkeit des Schlchtebgnenabstar_ldes lieB sich bei Tilit- Proben nach-
weisen, die nur wenige Tage lang extrahiert worden waren. ’

. Aus-den. Boden der Feldversuche lief sich bei 50° C nach fast 4 Monaten
zWischen 5und 18 % des nicht austauschbaren K freisetzen. Bei 20° C wurde
nur etwa halb so viel freigesetzt. Ein groBer Teil des Gesamt-K der Boden

~liegt demnach in einet schwer freisetzbaren-Form' vor. Aus der Betrachtung

_ der Korrelationskoeffizienten zu den Beziehungen zwischen freigesetztem

K und den iibrigen K-Formen (Darstellung 1) ergibt sich, daB unabhingig

N i '
von : : )

. ( DARSTELLUNG. 17 .
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der .Extraktionstemperatur - 20o oder 50O C -'die Beziehungen der Frei-
setzungswerte zum austauschbaren K nach kurzer Extrakticnsdauer von nur
wenigen Tagen zwar gesichert, aber doch nur wenig straff sind; nach 14n-
geren Extraktionszeiten sind sie ungesichett, Andererseits sind die Beziehun-
gen zum nicht austauschbaren K durchweg viel straffer und immer gut bis
sehr gut gesichert. Das bedeutet, daB diese Methode nur bei kurzzeitiger
Extraktion und auch nur in geringem Umfang bevorzugt jenen Anteil des nicht
austauschbaren K erfaBt, der in einer gewissen Abhingigkeit zum austausch-
baren K steht.

Auch das bei 100° in der Siedehitze extrahierte K (Darst.1, letzte Spalte)
besitzt sehr gut gesicherte Beziehungen zu dem bei 500 C oder 2° C frei-
gesetzten K. Das heiBt, daB sich auf diese Weise keine prinzipiellen Unter-
schiede in der K-Freisetzung zwischen den verschiedenen Temperaturen
feststellen lassen, '

Als zweites Extraktionsmittel wurden mit Wasserstoff-lonen belegte, stark
saure Harzaustauscher vom Typ Lewatit § 100 der Fa. Bayer herangezogen.
Die Menge,an H-belegtem Harzaustauscher, die den Mineralen bzw. Bdden
zugeéetzt'wu'rde, war etwa dquivalent der H-Ionen Menge bei der zuvor
besprochenen Salpetersdure-Methode.

Bei den Mineralen ist im Vergleich mit der Salpetersiure-Methode bei Verwen-
dung der Harzaustauscher die K-Freisetzung aus I11it und Montmorillonit deut-
lich geringer; bei Biotit und Vermikulit 14uft sie nur wenig langsamer ab,
wihrend sie bei Orthoklas und Muskovit kaum verindert ist. Die Auswertung
von Rontgendiagrammen extrahierter Proben ergab, d_aB auch hier der Gitter-
abbau der wichtigste und auffallendste Vorgang ist. Bei Biotit und Vermiku-

lit entstehen wiederum rontgenamorphe Substanzen. Die Aufweitbarkeit der
Schichtebenenabstidnde bei [11it, die durch Umtauschvorgiange hervorgerufen
wird, ist hier jedoch deutlicher erkennbar als bei den Siure-extrahierten
Proben.

Bei den Boden ist die K-Freisetzung durch Harzaustauscher - gleiche Extrak-
tionsdauer und -temperatur vorausgesetzt ~ etwa ebenso hoch wie die K-
Freisetzung durch Salpetersdure. Fiir die Beziehungen zwischen diesen sog.
Harzaustauscher-K und den anderen K-Formen sind die Korrelationskoeffi-
zienten in Darstellung 2

(DARSTELLUNG 2)
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wiedergegeben. Die Be21ehungen zw15chen Harzaustauscher-K und aus-
tauschbarermn K sind nach kurzzeitiger Extraktion von nur wenigen Tagen

sehr eng und sehr gut gesichert, werden aber rasch weniger straff und sind
nach fast 4 Monaten aur noch teilweise gesichert. Eine gegenlaufige Ten-
denz zeigen die Be21ehungen zum nicht-austauschbaren K, die nach kur=
zer Extraktionsdauer ungesichert, nach ldngerer Zeit hmgegen straff und

- ,guut bis sehr gut gesichert sind. .
Wihrend das pH von normaler Salpetersdure etwas oberhalb O liegt, konn- -
ten in Harz’austauscherﬂﬁspensionen sehr viel hohere pH-Werte bis etwa 5
gemessen werden. Erst im Laufe der Extraktion sinken 'die pH-Werte in der
Harsaustauscher-Suspension ab. Daher wirken - zumindest bei kurzzeitigen
Extraktionen von héchstens einigen Tagen Dauer - H-belegte Ha;zauétau-
scher schonender auf die Minerale des Bodens ein als starke Sauren. Dariiber -
hinaus besteht jedoch zwischen der Extraktion mitH-belegten Harzaustau-
schern und der Extraktion mit starken Siuren kein prinzipieller Unterschied.

Als dritte Methode wurde dle von KOLTERMAN-TRUOG emgefuhrte Gluh-
methode verwendet. Dabei werden NH4—be1egte Proben mehrfach bei 500°C -
gegliiht und das nach jeder Glihung gegen NH -acetat austauschbar gewor-
dene K bestimmt. Aus den Werten der ersten 5 Glihungen 148t sich das ins-

" gesamt freisetzbare K nach KOLTERMANTTRUOG berechnen.

Bei der Extraktion der Minerale fiel auf, daB die absoluten und relatlven )
_Unterschiede zwischen den Freisetzungswerten der einzelnen Minerale ge-
ringer sind als bei der Salpetersdure-Extraktion, und daB die K -Freisetzung
aus Vermikulit und besonders aus Biotit: geringer ist als die ‘aus den Illiten. )
Die Frelsetzung des Biotits erreicht nicht einmal die des Muskovus

M‘almj.nimmt an, daB wihrend de§ Glithens gasformiges NH_ entsteht, welches
eine randliche Aufweitung.der Zwischenschichtraume Hervorruft und damit
die K Freisetiung fordert. Diese spezifische Wirkung der NH -Ionen wihrend
des Gliihens ist bei Blotlt sehr viel geringer als bei Illit, wie aus Versuchen
hervorgeht bei denen Iilit und Biotit einmal bei NH -Belegung (entspr,

der Original- Vorschrift) und einmal bei Mg-Belegung mehrfach gegliht und
extrahlert wurden, Aus dem Illit wurde bei NH -Belegung mehr als doppelt
sov1el K frelgesetzt als bei Mg-Belegung Be1 élotlt sind nur unbedeutende~
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Differenzen zwischen beiden Belegungsarten zu verzeichnen. Daraus lieBen sich ge-
gen diese Methode schwer wiegende Einwinde ableitén, die jedoch weniger bedeut-
sam sind, weil in den meisten unserer Boden Biotit nur in untergeordnetem MaBe
auftritt, und weil ein groBer Teil des nachlieferbaren K unsererBsden als Illit-K ge -
bunden ist, das durch die Glithmethode gut erfa8t wird.

Bei den Boden wurden zum Teil die von ZEHLER bestimmten Werte mit herangezo-
gen. Es konnten zwischen 5 und 16 % freisetzbares K ermittelt werden. Fiir die Be-
ziehungen zu den tibrigen K -Formen sind in Darstellung 3 die Korrelationskoeffi~
zienten wiedergegeben. Es ergibt sich, daB die Beziehungen zum austauschbaren K

(DARSTELLUNG 3)

ungesichert, die zum nicht austauschbaren K jedoch erheblich straffer und immer-
hin einfach gesichert sind. Durch die Glithmethode wird also jener K-Anteil, der
sich in den randlichen Zwischenschichtrdumen befindet und zugleich in einer ge-
wissen Beziehung zum austauschbaren K steht, nicht bevorzugt erfalt. Besonders
deutlich zeigen dies die Beziehungen zwischen Kolterman-K und Harzaustauscher-K
(Darst.3, dritte Spalte), die bei kurzzeitiger Harzaustauscher-Extraktion vollig un-
gesichert sind und erst nach langerer Dauer straffer wérden und einfach bis gut ge-
sichert sind Die engsten Beziehungen bestehen zum Salpetersiure - extrahierbare K.
Es wird also festgestellt, daB sich das Kolterman-K bel diesen Boden durch eine be-
sonders enge Beziehung zum nicht austauschbaren K auszeichnet.

Die Betonung, die auf die Unterschiede in der Straffheit aller aufgefiihrten Bezie-
hungen gelegt wurde, darf nicht zu der Annahme fithren, diejenige Bestimmungs-
methode sei in jedem Fall die beste, die eine mdglichst enge Korrelation zum aus-
tauschbaren K aufweist, denn dann hitte die Ermittlung des nachliefetbaren K keine
andere Aussagekraft als die des austauschbaren K. Es wurde darum keine Bewertung
der absoluten Straffheit der Beziehungen durchgefiithrt, sondern 1ed1g11ch eine Be-
wertung ihrer relativen Unterschiede.

Zusammenfassung:

1. Bei langfristigen Extraktionen mit H-Austauschern und mit Salpetersdure und
besonders bei Extraktion durch. Gliihbehandlung nach KOLTERMAN-TRUOG
sind die Beziehungen des freigesetzten K zum austauschbaren K sehr schlecht
und gleichzeitig die zum nicht austauschbaren K sehr eng.

2. Bei kurzzeitiger Salpetersiure-Extraktion besteht zwar eine relativ enge Bezie-
hung zum austauschbaren K, doch ist die Beziehung zum nicht austauschbaren

K deutlich besser.
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' 3. Bei kurzzeitiger Harzaustauscher-Extraktion ist die Beziehung zum aus-
tauschbaren K deutlich enger als die zum nicht austauschbaren K. |

4. Die genannten Extraktionsmethoden sind nicht gleichartig und miissen je nach
Anwendungsziel unterschiedlich bewertet werden. : '

-
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ZUR KENNZEICHNUNG DES KALIUM-HAUSHALTES VON

LOSSBODEN LANGJAHRIGER DUNGUNGSVERSUCHE
)

Von E. Zehler X

Zielsetzuhg - Untersuchungsmaterial

Ziel der Untersuchungen an Lossbéden statischer Dauerdiingungsversuche (1),
die im Institut fiir Bodenkunde (Dir. Prof. Dr. P, Schachtschabel) der TH
Hannover durchgefiihrt wurden, war es festzustellen,

1) wieweit die durch K-Entzug und unterschiedliche K-Diingung hervor-
gerufenen Ertragsunterschiede bei verschiedenen Kulturpflanzen sich
auch in den Bodeneigenschaften,speziell im Kaliumhaushalt,der einzel~
nen Diingungsparzellen wiederspiegeln und

2) wie dies mit Hilfe chemischer Methoden zur Bestimmung der verschie-
denen K-Formen des Bodens deutlich gemacht werden kann.

Die untersuchten Lossboden entstammen den verschiedenen Lossedimen-
tationsrsumen West-, Nord- und Mitteldeutschlands. Die Proben (Horizont-
tiefen 0-20 (25), 20 (25) - 50 cm) sind den verschiedenen Diingungspar-
zellen folgender langjédhriger Diingungsversuche entnommen:

1) Dauerdiingungsversuch Bonn-Dikopshof, 1904 angelegt

' 2) Statischer Versuch Lauchstadt, 1902 angelegt

3) Versuch "Ewiger Roggenbau" Halle, 1878 angelegt

4) Kalidiingungsversuche Ohlendorf-Dorstadt II - Sossmar im Raum
Siidhannover, 1952 angelegt. :

Bis zum Zeitpunkt der Probenahme wiesen die Versuche 1 - 3) eine Ver-
suchsdauer von mehr als 50 bzw. 80 Jahren, die Versuche 4) von 5 Jahren
nach.

Die nachfolgenden auszugsweisen Ergebnisse basieren auf den Analysen-
werten der K- und Ko-Parzelien }(NPK - NP) der stallmistlosen Blocke,
die, insgesamt betrachtet, je nach Versuchsfeld, Versuchsperiode und
Kultur jdhrliche K2O-Gaben zwischen 80 - 489 kg/ha erhielten.

Die - Werte zur Charakterisierung der allgemeinen Bodeneigenschaften

X) Dr. »Erich Zehler, Hannover, Kortumstrafle 18
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(Oberboden) liegen innerhalb folgender Bereiche; pH(KCl) 6,4 - 17,3,

CaCO,_ < 0,1 %, organische Substanz 1,6 - 2,8 %, A.K. 10 - 25, mval/100 g
Boden, V-Wert 90 - 100 %, Tongehalt (<2 ) 13 - 26 %.

Die‘ Ertrage auf den K- und KQ\—Parzellen haben sich.mit zunehmender Ver- -
suchsdauer iri'lmer starker untérschieden. Die Hohe dieser Ertragsdifferenz
hangt von der Jewelllgen Kulturart mnerhalb der meist mehrglledrlgen
Fruchtfolge ab und ist besonders stark bei Kartoffeln, Zuckerruben Welzen

. -Hafér -und Leguminosen, weniger deutlich bei Roggen und Gerste ausge-
7 pragt. : : :

‘Die verschiedenen Formen des Bodenkaliums

Gesamt - K

Die Gsamt-K-Gehalm (Schmelzaufschluf mit CaCO_-NH Cl) schwanken
zwischen: 1,57 - 2 12 % fur den Gesamtboden, zwischen 1,97 - 3, 07 %
fiir die Tonfraktion. Sie llegen damit 1nnerha1b der Grenzen, die fiir Bo-
den mit hohen Anteilen an glimmerartigen Ton- und Wechsellagerungs—
mmeralen insbesondere an mehr oder wemger aufweitbaren Illiten,.in
den femeren Fraktionen bekannt sind. Die K- Dungung hat sich vorw1egend
auf den alteren Versuchsboden in einer Zunahme dés Gesamt-K des Bodens

- und der Fraktionen € 2 f4 und 10 - 50/u. ausgewirkt. In der Fraktlon( 2/LL
- ist auf den:Kg-Parzellen der Gesamt-K-Gehalt bei Bonn um 12 %, bei

Halle um-7,5 %, und bei Lauchstidt um,,6, 5 % geringer als auf den K-Par-- -

_éellen. Die Gesamt-K-Gehalte der Oberboden sind hoher ,als die der Unter-
~ boden, was auf eine K-Anreicherung durch Fixierung schlieBen laft. -

Wenn das Gesamt-K auch Keine Aussage {iber die K-Dynamik im Boden zu-
1a8t, so ist doch bemerkénswert, daB die unterschiedlichie K- Dungung sich
bereits in dieser K-Form w1edersp1ege1t

Aqs't‘a',u_s‘chb,a‘res K

Die verwendeten Methoderi zur Bestimmung des a‘ustauschbaren K (MEHLICH,

: DL, AL, NH ¥ac.) zeigen mit r >0, 94 §igr1ifikante Korrelationen.*Die Ge -

halte an austauschbarem K (NH -ac.) schwanken zwischen 4 - 20 mg K/
100 g Boden. Fiir die Oberbsden betragen die Gehaltsdifferenzen zwischen
den K- und K _-Parzellen 8 - 13 mg K, wahrend die Unterbdden keine

Unterschlede sondern nahezu konstante Werte von 5 - 8 mg K/lOO g Bo-
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den aufweisen. Ahnliche Aussagen- lassen sich dber den K-Sattigungsgrad
der verschiedenen Parzellen und Bodentiefen machen. Das austauskhbare
K, das nur 1, 25 % des Gesamt-K ausmacht, beschrankt sich fast vollstan-
dig auf die Fraktion <2lbbmit 82 % und 2 - 10 pmit 11 % und erklirt die
Abhingigkeit dieser K-Form vom Tongehalt der Lossboden. Bei der K -
Parzelle ist in der Tonfraktion mehr austauschbares K vorhanden als bei
der K-Parzelle, was auf eine Aufweitung der Mineralstruktur in den unge-.
diingten Boden schlieBen 14Bt. Der genannte Schwellenwert in den Unter-
bdden von 5 - 8 mg K/100 g Boden, entsprechend etwa 0,3 - 0,5 mg K/g
Ton bzw. ein K-Sattigungsgrad von ca. 1 - 2 % diirften dem Gleichgewichts-
zustand dieser Lossbdden zwischen dem austauschbaren K und den iibrigen
Formen des Boden-K entsprechen. Wie die Werte der Oberbdden auf den
K,~Parzellen zeigen, scheint unter diesem Grenzwert das austauschbare K
selbst bei langjahrig . unterbliebener K-Diingung nicht abzusinken. Die
standige K~Nachlieferung aus schwerloslichen Formen in die leichtldsliche
austauschbare Form muB jedoch zu einer allméhlichen Entkalisierung und
Aufweitung der Tonminerale fithren.

N achlieferbares K

Das tichtaustauschbare, nachlieferbare, freisetzbare K wurde mit Hilfe
der Glihmethode nach KOLTERMAN-TRUOG (K g}, ) und der Saureextrak-
tion (Kynq,) bestimmt, wobei eine hochsignifikante Korrelation zwischen
dem 3 HNOS- und dem H2804-léslichen K mitr » 0,97 ermittelt
wurde. i
Die fintersuchten Lossboden besitzen eine hohe Reserve an freisetzbarem K,
das allerdings mit den verschiedenen Formen des austauschbaren K nicht
- oder nur schwach gesichert korreliert. Die Werte schwanken zwischen 81 -
360 mg Kkojt, und 27 - 126 mg KHNO3/100 g Boden und machen 6 - 16
bzw. 2 - 6 % des Gesamt-K aus. Zwischen den K- und Ky-Parzellen beste-
hen je nach Alter der Versuche fiir die Oberbéden Unterschiede von 2-47 mg
Kolt und 1 - 19 mg KHNO3 /100 g Boden bzw. 0,4 - 1,3 und 0,4 - 0,8
mg/g Ton. Im. Vergleich zu den Oberboden haben die Unterboden der K-
und Kq-Parzellen einen relativ konstanten Gehalt an sdurelgslichem K be-
wahrt, der wiederum als bodenspezifisch betrachtet werden kann. Zwi-
schen dem KHNQ:)Q, und dem Tongehalt der Boden besteht eine positive Be-
ziehung. 2/3 - 374 des freisetzbaren K vom Gesamtboden sind der Fraktion
< 2/‘_, 10 - 20 % der Fraktion 2 - IOszuzuordnen. :
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Fixiertes K

Die Menge des naB und trocken fixierten K ist abhé_ingfg von der-Menge des
K'-Angebotes (normalerweise 100 mg‘K/lOO g Boden), und nimmt beim

. vorliegenden Untersuchungsmaterial mit steigendem A.ngebot'in Abhangig- -

keit vom Tonge_halt absolut zu, relativ jedoch ab, ohne selbst bei einer
Konzentration von 500 mg K/100.g Boden einen Endwert zu erreichen, Das

. Trocknen des Bodens erhoht die Fixierung um das 2 - 3fache. Bei einem

K-Angebot von 100 mg/100 g Boden wurden ca. 10 - 20 % der K- Vorlage
naB und ca. 20 - 50 % trocken festgelegt. .

Die untersuchten Lossbden sind somit durch die Fahigkeit gekennzeichnet,
erhebliche K-Mengen in nicht-austauschbarer Form zu fixieren, und zwar

bis zu 1 mg K/g Ton in den Oberbdden. Die Absolutwerte des naB fixierten

K in den Ober- und Ulltérbéden schwanken zwischen 5 - 41.mg K/loo g

Boden, ‘entsprechend 0,>3 - 2,2 mg K/g. Ton, wobei die Unterbéden s_ta':ke;r
als die Oberboden fixieren. Bei allen Versuchsfeldern - bei den-dlteren
starker als bei den jiingeren - besitzen die Oberbdden der K, -Parzellen im
Vergleicﬁ zu den K~-Parzellen eine um 1 ~ 10 mg K'/l(OO g Boden bzw: '
0,1-.0,5mg K/g Ton hohere Fixierung. BeZieht man die Analysenwerte
auf den Tongehalt, so. zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen .
dem naB fixierten und dem austauschbaren K Wihrend die Fixierung un-
terhalb eines Wertes von etwa-0,7 mg austauschbarem K/g Ton stark zZu--
nimmt, sinkt das austauschbare K nur bis zu einem Grenzwert von etwa . "
0,3 mg K/g Ton .ab. Desgleichen erfolgt unterhalb eines K-Sattigungs-
grades von ca. 2 % eine schnelle Zunahme der K-Fixierung. - Eine Beziehung
zwischen dem fixierten K und dem gesamten bzw. nachlieferbaren K be-
steht dann, wenn diese fiir jedes. Versuchsfeld getrennt aufgestevt wird.
Besonders auf den langjdhrigen Dungungsversuchen aber auch schon bei

" den jingeren, nimmt die K- F1x1erung mit zunehmendem Gehalt am saure-

16slichem K ab

: Schluﬁfolgeruy;eh

Die Untersuchungen zur Kennzeichnung des K- Haushaltes von Lossboden '
haben gezelgt daB diese Boden bei einer durchschnittlich maBigen Versor--
gung mit austauschbarem K durch hohe K-Fixier ung und K-Nactilieferung

- charakterisiert sind. Die K-"und Ko-Parzellen haben sich bei unterschied~
- licher « Ertragsbildung im Laufe der Versuchsjahre hinsichtlich dieser Eigen-~
-schaften mehr oder wemger dlfferenmert Die prozentualen Unterschiede

. betragen
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Versuchsfeld : K, in % von K

0-20(-25) cm K(NH -ac) K (HNO,) K (fix.)
Halle 25 69 © 1286
Bonn 32 77 188
Lauchstadt 49 85 179
Ohlendorf 58 98 - 233
Dorstadt II ' 41 84 172
Sossmar : 57 gl 104

") 44 84 167

In den Kq -Parzellen steht einem hohen Fixierungsvermégenein geringes Nachlie -
ferungsvermogen gegeniiber; die Boden der K -Parzellen fixieren relativ wenig

K und besitzen einen relativ hohen Gehalt an nachlieferbarem K. Die gerin-
geren Werte an nachlieferbarem K und die starkere K-Fixierung auf den K-
Parzellen konnen als eine Erschopfung infolge langjahriger intensiver Kultivie-
rung verbunden mit hohem K-Entzug ohne entsprechenden Ausgleich durch
K-Diingung - und / oder als eine hohere Verfiigbarkeit des auf den K-Parzel-
leh fixierten Diinger-K gewertet werden,

Literatur

1. Zehler,E, : Die Kalium-Nachlieferung und Kalium-Fixierung von Lo8~
boden statischer Diingungsversuche.Diss.T.H.Hannover, 1959
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN KALIUMFIXIERUNG UND BO-
DENENT'WICKLUNG AM BEISPIEL VON LOSSEN

von oy
E. A. Niederbudde

I. 'Einleitung

Mehrere Arbeiten der letzten Jahre befassen sich mit der K-Fixierung unter
dem Gesichtspunkt von K-Entzug und Kali-DUngung(G,‘ 11, 12). Da die K-
Fixierung durch aufgeweitere Dreischicht-Tonminerale, insbesondere durch
Hemi- und Oligoexpandite (7) bewirkt wird, kann sie zur Indizierung mine-
ralgenetischer Prozesse sowie von Mineralverlagerungen im Profil beitragen.

Bilanzuntersuchungen an zwei Parabraunerden aus primir carhonathalti-
gem Wiirm~-Loss der zentralen mitteldeutschen Losslandschaft (2) erga-
ben, daB die Bildung der Fraktion< 0,6 pu iiberwiegend auf einer me-
chanischen Zerkleinerung von Glimmern der Schluff-Fraktionen beruht.

" Die tonmineralogischen Untersuchungen am Profil (Stoffbilanz) ergab eine
betrichtliche Tonverlagerung, die in einem Fall 53 % und im mnderen
etwa 20 % im Vergleich zum Ausgangssediment betrug.

Diese Ergebnisse und auch weitere Befunde iiber kornungsselektive Tonver-
lagerungen (2, 10) lassen ein unterschiedliches K-Fixierungsvermégen ins-
besondere in den mbrphologisch unterscheidbaren Horizonten der Lossbo-
denserien erwarten. Durch vergleichende Untersuchungen an Profilen aus
verschiedenen Loss-Sedimentationsrdumen ist es somit moglich, iiber die
K-Fixierung Hinweise auf GesetzmaBigkeiten bei Mineralumbildungen bzw.
Mineralverlagerungen zu erhalten, soweit diese die expandierten Drei-
schicht-Tonminerale als Bindungspartner des fixierten Kaliums betreffen.
Zusidtzlich konnen die Resultate als Kennzahlen fiir die Beurteilung der hier
abgehandelten Bodentypen bzw. deren Horizonte hinsichtliclr ihres inharen-
ten K-Fixierungsvermogens dienen.

x)Laridwirtschaftliche Forschungsanstalt BUNTEHOF, Hannover-Kirchrode,
Binteweg 8, Dir.Prof.Dr. E. Welte '
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1I.Material u'r'ld Methodén

-
’

Insgesamt wurden 32 Loss-Profile untersucht. Die regionale Verbréitung der

. Profile umfaBite den Raurh von der nordéstlichen Begrenzung der Loss-Sedi-

mentation innerhalb Niedersachsens im Gebiet von Helmstedt bis siidlich von
Hannover, also die Mittelgebirgsvorlandzone, die Becken- und Hiigellandschaf-
ten im Gebiet des Leinegrabens sowie das nordhessische Lossgebiet und dessen:

_ Randzonen bis in den westf4lischen Raum um Warburg. In allen Fillen ent-

wickelten sich die Bodentypen aus kalkhaltigem Witrm-Lss, die die Haupt -
standorte’lder landwirtschaftlich genutzten Lossvorkommmen reprisentieren. -

" Die urspriinglich carbonatfreien, stark sauer reagierenden Deckldsse, die

wahrscheinlich jiingeren Datums sind und als landwirtschaftlich genutzte
Standorte-keine grofe Bedeutung haben, wurden ausgegliedert’ und bel den
Untersuchungen mcht beriicksichtigt.

Bei den zur U11tersubhung herangezogenen Lossen handelt es sich auf Grund i
der hohen Carbonatanteile nach LIEBEROTH (4) wohl iiberwiegend um.w
Loss, nur in seiteneren Fillen um -W'x' {I.bs‘s. Eine Untergliederung zwischen
diesen beiden Lossen des Jungwiirms konnte nicht vorgénommen werden, da
in den meisten Fillen, insbesondere .in den zentralen niedersichsischen
Beckenlandschaften, die Loss-Machtlgkelt 2 m selten uberstelgt und Leitho~-
rizonte fehlen o - '

! —F1x1erung Als Austauscherlosung dlente sowohl zur Bestxmmung des .
austauschbaren Kaliums (Blindwerte) als auch zum Riicktausch des mcht
fixierten Kaliums 0,5 n NH -Azetat. Die Einwirkungsdauer betrug eine
Stunde. In dieser Zeit wurde die Austa'uséherlbsung 3 X erneuert-{jewells

©-40 ml) Die K-Vorlagen wurden mit 10 mg K/1 g Ton berechnet, Die-
Konzentration der Angebotslosung war im Falle der F1x1erung aus ‘der Lo-
sung 0,01 n (bezelchnet als "nasse’ F1x1erung) Bei der als "trocken" be-
zeichrieten Fixierung wurde die Losung bei 70 C elngedampft
Schlammanalyse. Als Dispergierungsmittel' wurde nach einem Vorschlag
von KILMER und ALEXANDER (3) Calgon benutzt Soweit erforderlich er-’
folgte die Zerstdrung der Carbonate bei pH 3 mit anschheﬁendem Aus-
waschen des CaCl, und 3-minitiger mechamscher Dlsperglerung unter
Zusatz von 20 ml Calgon im Starmix. o -
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K-Schwellenwert. Da die Fixierungswerte durch Diingung nicht beeinflut sein
sollten, wurden die Ap-Horizonte und zum grélﬁten Teil auch die A_-Hori-
zonte von den Untersuchungen ausgenommen. Als zusdtzliche Sicherung wurde
Zur Beurteilung das austauschbare Kalium herangezogen. 0,7 mg K/1 g Ton
konnte dabei als oberer Schwellenwert nach unseren Erfahrungen mit k-fixie-
renden, nicht kali-gediingten Boden angenommen werden.

III. Gliederung der Horizonte nach farb- und gefiigemorpho-

logischen Kriterien

Nach der farbmorphologischen Ausprigung der Tonhiutchen in den Bt-Horizo‘n-
ten konnen zwei morphologisch-genetische Entwicklungsreihen unterschieden
werden. ‘

Schwarze, huminstoffhaltige Tonhédutchen zeigen an, da8 sich der Boden-
typ aus den Feuchtschwarzerden als Anfangsstadium der Bodenbildung ent-
wickelt hat. Die Huminsaurebildung unter EinfluB von katalytisch aktivem
Eisen und die damit verbundene enge Eisen-Huminstoffkoppelung fithren zu
einer Stabilisierung der Huminstoffe (8). Die tiefschwarzen, huminstoff-
haltigen Tonhautchen werden daher nach Verlagerung aus den Feucht-

- schwarzerde-A -Horizonten zum groflen’ “Teil in den B_-Horizonten konser~
viert. Rotgefarbte Tonhautchen lassen dagegen ein tschernosemartiges evtl.
auch braunerdeartiges Anfangsstadium der Bodenbildung erkennen.

B. MEYER (5) unterscheidet nach solchen Merkmalen zwischen:

Feuchtschwarzerde ——————3 Griserde-Serie

Trockenschwarzerde—————> Parabraunerde -Serie
" Braunerde

Beriicksichtigt man Entkalkungstiefe, Michtigkeit des B-Horizontes und
dessen farb- und gefiigemorphologische Auspragung, so konnen verschiede-
ne Entwicklungsstufen innerhalb beider Entwicklungsreihen unterglie‘dert
werden. Im vorliegenden Fall wurden 4 Stufen unterschieden (Stufe I = An-
fallgsstadigm, 1V - Endstadium, II und III = Ubergangsstadiumy.

Um eine Aufsplitterung in zu kleine Horizontgruppen zu vermeiden, wurde

eine vereinfachte Gruppierung der Bodentypen durchgefiihrt. Als Horizontsym-
bole wurden die in der Fachliteratur vorgeschlagenen Bezeichnungen gewihlt (9).
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Tab. 17 Hdri»zpntgliederurig und Bodentypen _ ' co T

Horizont~ Bodentypengruppe

Bezeichnung . ypengruppe

' A’l‘u. A.2 e , Gley-S8chwarzerden, Feuchtschwarzerden

‘ (Stufe I und II), Trockenschwarzerden.

Aé.u. A,1 : Grviserden Par'abraunerden
. B o C Feuchtschwarzerden Stufe 1I, Gr1serden Parabraun-

t erden :
. € _ 4 : Ausgangsmaterial: Autochtoner u. paraautochtoner

Loss des Jungwiirms.

*

" Die Schwarzer‘degruppe umfaBt die A-i—lorizonte der Gley-Schwarzerden und -

Trockenschwarzerden sowie die A_ - und A_-Horizonte der Feuchtschwarzer-
den aus den Entwicklungsstufen I und II . Die Gris- und Parabraunerdegruppe
setzt.sich zusammen aus den Ag- und A_ Horizonten der Stufen III und IV.

- Ferner wurden die B ~Horizonte */ der Stufen 11, III und IV zu einer Gruppe zu-

sammengefaBt.

. . . .
Nach dieser vereinfachten Gliederung der Lossbodentypen, die in einer Zwei-
ghederung der mehrstufigen Entw1ck1ungsre1hen besteht, muBten vonden unter—
suchten Profilen 13 der Schwarzerdegruppe und 18 der Gris- und Parabraunerde -
gruppe zugeordnet werden. Die bedeutsame Stellung der Feuchtschwarzerde=
Griserde -Serie nach 'MEYER innherlab der untersuchten Verbrenungsgeblete
komimt darin zum Ausdruck, -daB von 13 Profilen der Schwarzerdegruppe allein
11 als Feuchtschwarzer_den zu bezeichnen waren, :

IV, Beziehungen zwis'chen K-Fixier-ung und Tongehalt

. Auf die Darstellung der Regressmnsgraden und Streuungen der einzelnen Wert-

paare muB an-dieser Stelle verzichtet werden Die W1edergabe der Korrela-

X - . L L -
)(B)_-Honzonte, die oft an der Basis der B -Horizonte auftreten, werden im
Rahmen dieser. Arbeit nicht beriicksichtigt. - -

312



tionskoeffizienten (Tab.2) gestattet einige Aussagen iiber die einheitliche
Ausprdgung der Horizonte hinsichtlich ihres inhirenten K-Fixierungsvermo- ,
gens.

Tab. 2: Der Korrelationskoeffizient (-4) zwischen Tongehalt und K-Fixierung

trockene Fixierung,.

Bezeichnung n ‘ nasse Fixierung 700 C
A-Horizonte der %X)
Schwarzerden 16 10,293 0,65L

- C-Horizonte der xx)
Schwarzerden .13 0,299 0,720
C-Horizonte ins- .

X) XXX)

gesamt 28 0,463 . 0,758
A-Horizonte der Gris- XK} X
u. Parabraunerden 23 0,617 ) 0,575 X)
Bt-Horizonte d. Gris=
u. Parabraunerden « XXX)
u. Stufe II ' 31 0,441 )v 0, 884

X) signifikant auf p =5 %
XX) signifikant auf p =1 %
xxx)  signifikant auf p = 0,01 %

Die regional zerstreut liegenden Schwarzerden zeigen so unterschiedliche
Differenzierungen in den A-Horizonten, daB keine korrelativen Beziehungen
zwischen nasser K-Fixierung und dem Tongehalt bestehen. Analog zu diesen
Horizonten ist bei den entsprechenden C-Horizonten mit 7 = 0, 299 eben-
falls keine gesicherte Beziehung nachzuweisen. Unter trockenen Festle-
gungsbedingungen ist die Abhangigkeit zunehmgnder . K-Fixierung und an-
steigendem Tongehalt auf p = 1 %o {n beiden Fillen signifikant. Die korrela~-
tionsstatistische Verrechnung samtlicher C-L0sse ergibt im Falle der nas-
sen Fixierung zwar eine auf p = 5 % signifikante Beziehung, doch ist die
Streuung der Wertpaare sehr groB. Nach Eintrocknung der K-Ldsung ist die
Beziehung hochsignifikant. Den - C-Lossen sehr dhnlich verhalten sich die

) Bt-Horizonte. : -
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A}

- Die Darstellung feinerer Unterschiede, die sich aus den Regressionsgra.den und
. Streuungen ergibt, muB einer spiteren Verdffentlichung vorbehalten bleiben.
* Doch geht aus der Gegeniiberstellung der Korrelationskoeffizienten eindeutig -

hervor, daB die A_- und A ,-Horizonte der Gris- und Parabraunerden eine -
Sonderstellung einnehmen. Allen Horizonten gemeinsam ist eine betrachtli-.

-.che Erhohung der S1gn1f1kanz bei'der trockenen Fixierung’ gegeniiber der nas-

sen mit Ausnahme der A_- und Ajy-Horizonte. Die ‘korrelationsstatistische
Verrechnung von nasser Ig-xF1x1erur1g und Tongehalt ergibt hier trotz gerin-

" ger Fixiefungswerte, bei denen die methodisch bedingten Fehler.am groBten
- sind, die signifikanteste Beziehung aller Horizonte, Dagegen ist keine Straf-

fung der Beziehungen unter trockenen Festlegungsbedingungen festzustellen
Der Korrelatxonskoefflzxent wird klemer

Die Deutung dieses Befundes ergibt sich aus der Tonminetala lterung zum
Al-Chlorit und der Tonverlagerung im Profil.. Belde Prozesse fithren zu eix
ner betrachtlichen Verminderung der nassen K-F1x1erung in den A_-und -
Ay-Horizonten, wodurch die groBen Fixierungsunterschiede der C-Losse weit=
gehend verschwinden. Die Schwichung der Korrelation bei: der trockenen -
Fixierung kann dadurch erklirt werden, daB in den A-Horizonten der-Gris=
und Parabraunerden in‘einigen Fillen die Al-Fixierung, in anderen Fdllen

die Tonverlagerung iberwiegt. Koinzidiert nun die Tonanrelcherung mit

“der Al-F1x1erung, $0 resultiert glelchzeltlg mit der durch die Elntrocknung
.- bewirkten Zunahme der Dehydratation der Al-Hydroxy-Komplex-lonen in’
- den Zwischenschichten der Dreischicht-Tonmineralé ein uberproportionai

ausgepragter F1x1erungszuwachs Diese Eingenschaft ist charakteristisch fur
solche Minerale, deren negative Ladungen nur zum Teil mit Al-Ionen be-
sétzt sind, so daB Kalium nach Eintrocknen eine Kontraktion der Schicht- B
pakete bewirken kann (Intergrades im Sinne von DIXON u. JACKSON (1) ).
Bei extremer Verarmung dér A-Horizonte an aufgeweiteten Dreischicht—

_ Tonmineralen ist der Fixierungszuwachs gering, da die Minerale, die €ine

zusitzliche Fi'xierung des Kaliums bewirken kﬁnntén,,fe-hlen. Die durch die
unterschiedliche TVerlagerungsinténsita't bewirkte Differenzierung in der
tonmineralogischen Zusaminensetzung der A_ - bzw. Ap-Horizont-Tone
kommt bei der korellatlonsstanstlschen Verrechnung von trockener K-

- Fixierung und dém Tongehalt gut zum Ausdruck. Bei der nassen F1x1erung

ist das nicht der Fall, weil Tonmmeralalterung und Tonverlagerung auf .
die nasse K-F1x1erung in der glelchen Rlchtung wirken, namlich in einer -
betrachtllchen Abnahme dieser Elgenschaft
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Die mineral- und bodengenetischen Faktoren iiben auf die Hohe der K-Fixie-
rung einen betrichtlichen EinfluB aus. In Tab. 3 sind die Mittelwerte der Fixie-
rungsbetrdge je 1 g Ton und die mittleren Abweichungen zusammengestellt.
Wie hieraus ersichtlich, nehmen die K-Fixierungsbetrage vom C-Loss iiber B_,
A und A_ zu den A_-bzw. Al-Horizonten der Gris- und Parabraunerden ab.
Bei der nassen K~-Fixierung betragen die Werte fiir die Tonfraktionen der A3-
Horizonte nur noch knapp 1/3 der C-Loss-Tone.

Tab. 3: . Mittelwerte u. Streuungen von K-Fixierungen in Lossboden und
Lossen (mg K/1 g Ton

Nasse K~Fixierung

Hori t LA A LA C
orizonte A3 u 1 A.1 u 9 Bt

n 23 16 31 . 28

M . .0,85 1,64 2,10 2,75

s + 0,37 +

+ 0,41 0,46 + 0,70

: Trockene K-Fixierung
M 2,91 3,67 4,67 5,15
+ 0,60 + 0,46 0,27 "+ 0,47

%3
|+

Die Streuungen sind in den Lossen sehr hoch, in den A-Horizonten der Gris-
und Parabraunerden mit - 0,37 relativ niedrig. Daraus ist zu folgem, daB_ die
fehlende sedimentire Einheitlichkeit der Losse, wie sie in-den korrelations-
statistischen Verrechnungen und den hohen Streuungswerten der nassen K-Fixie -
rung zum Ausdruck kommt, fiir die Beurteilung der A-Horizonte der Gris- und
Parabraunerden stark an Bedeutung verliert. '

Die Tendenz der Verringerung der K-Fixierung vom C-Lsss zu den A-Horizon=
ten der Gris- und Parabraunerden bleibt auch  bei der trockenen Fixierung er~
halten. Hierbei ist zu bemerken, daB Fixierungszuwachs und Streuung bei den
A-Horizont-Tonen der Gris- und Parabraunerden besonders hoch sind. Auf die

%) Vorlage: 10 mg K/1 g Ton.
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Ursachen dieser Erschelnung wurde bei der Dlskussmn der korrelatlven Bezie -
hungen bereits emgegangen - : :

Die fiir Qie Horizontgruppen bestimmten Mittelwerte ergeben Differenzen, die
hoher liegen als die mittleren Abweichungen. Daher kénnen die Mittelwerte
der nassen und trockenen Fixierungsbetrage als KenngroBen fiir die entsprechen-
den Horizonte gelten, ‘ : ’ ‘

V. Zusamme’nfassun'g

Vorliegende Untersuchungenhaben gezeigt, daBeine verallgememernde Beurtel-.
lung der. LoBboden hinsichtlich ihres K-Fixierungsve rmogens nicht statthaft ist.Fiir
die aufgezeigte leferen21erung sind verschiedene bodengenetische Prozesse
verantwortlich; voriibergehende oder permanente Versauerung, Humifizie -
rung, Tonbildung und Tonverlagerung,. Das Ergebnis dieser Prozesse ist die
Auspragung farb- und gefugemorphologisch' unterscheidbarer Horizonte mit
Fixierungskennzahlen, die in der Reihenfolge A-Horizonte der Gris- und Pa-
rabraunerden < A-Horizonte der Schwarzerden < B -Horizonte <C Horlzonte
zunehmen .
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DAS VERHALTEN DES AUSTAUSCHBAREN ALUMINIUMS

BEI DER AI.;‘TERUNG‘ VON H-TONMINERALEN

von U, Schwertmann +)

Hydronium -gesattigte Al-Silikate wandeln sich im Laufe der Zeit in Alu-
minium -gesittigteAum'. Diese Reaktion ist in ihrer Abhingigkeit von der
Zusammensetzung des Silikats und von der Temperatur hinreichend be -
kannt. LAUDELOT und EECKMAN (1958) bestimmten ihre’ Aktivierungs-
energie bei einem Montmorillonit zu 20,400 kcal/Mol. Die Freisetzung
des Al aus dem Silikatgitter mag etwa wie folgt verlaufen:

000 0 OH 000 0 OH
SNV S N /N SN
Si v Si Si- 1 Si

0 .0 OH 0 ! OH
X/ X A

+ 3+ »
2HO

XA'I><A'I\ +3H — xA'l + Al + 2H,

07 N0 OH, o q;-/

' L - } '

Si ' Si /5/\ M Si\
N /Nt ] B N
070070 oH Yoo o OH

Freisetzung von Al** aus einem
. Dreischicht- Tonmineral durch H*

+) aus dem Tnstitut fur Bodenkinde der Technischen Hochschul e Hanno-
ver - Direktor Prof, Dr. P. Schachtschabel.
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."Die Triebkraft dieser.Reaktion ist offenbar die geringe Saurestirke der
Kieselsdure (pK = 9,5). Das freigesetzte Al liegt als monomeres,
6 -fach koordiniertes Alumlmumkanon vor, das als Alsubstituiertes |
Hydronium nach dem Schema : .
" H + o ;'_H.0.5+
. ' 3+
- aufgefaﬁt werden kann. Es hat daher die Formel [Al -(OH )%
-und ist als Alummlumhexahydronlum zu bezeichnen (JACKSON 1960)
Dieses besetzt als austaischbares Kation die Austauschplitze zwischen
den Elementarschichten-aufweitbarer, Drelscmchtmmerale Die Sdure -
\\starke des Minerals wird durch djesen Vorgang von etwa: ‘mittélschwach
beim elektrostatxsch gebundenen H_O auf schwach beim Aluminium-.
hexahydromum vermindert. Der mehrfach bestimmte (SCHOFIELD und
TAYLOR 1954, RAGLAND und COLEMAN 1960) PKj -Wert des letzte -
. jxen betragt ca; 5 und ist damit etwa gleich der der Essigsﬁure_.

-Al-Tonmmerale zelgen daher be1 der potennometnschen Titration
‘2 Pufferberelche

Bei der poténtior’netrischén Titration von 'Montmorillonit der mit °

H-Harz HgO-gesattigt wurde und dann in diesem Zustand bis 135 Tage

alterte, zeigte sich nun ein dritter Pufferbereich zwischen pH. 5,5 und

7,6, wenn die Titration kontinuierlich ind in Gegenwart starker Elek -

trolyte durchgefiihrt wurde (SCHWERTMANN u.. JACKSON 1963). (Po-
. tennograph der Fa, Metrohm)

Wahrend im Laufe der Alterung der Anteil an austauschbarem Wasser -
stoff zu Gunsten des austauschbaren Aluminiums bis auf O abnimmt
und der Anteil des austauschbaren Aluminiums ein Maximum durch -
14uft, steigt derjénige des 3. Pufferbereiches von 17 auf 55 % des Ge -
samtlaugenverbiauchs an. Nach- Wiederbehandlung' des 13‘=Té,ge geal-
terten Montmorillonits mit H-Harz fallt das’ Ausma8 des 3. Bereichs
auf seinen Anfangswert zuriick,

Da ein Pufferbereich im shnlichen pH -Bereich auch bei AlC13-Losun~

gen auftritt, die teilweise mit NaOH neutralisiert (bis zu einem OH/Al

v
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von 2,25) und 7 Monate gealtert wurden und dieser Bereich dem polymeren
sog. 5/6 basischen Al-Salz, also einer OH -haltigen Al -Verbindung mit

- OH/Al = 2,5 zugeschrieben wird, ordnen wir den beim Montmorillonit
auftretenden 3. Bereich polymeren, basischen Al-Kationen zu. Offenbar
werden die hochgeladenen Kationen unter dem EinfluB der negativen La =~
dung der Silikatschichten aus dem monomeren Aluminiumhexahydronium
gebildet. Dieser Vorgang ist schematisiert wie folgt zu denkens:

(In der Abbildung ist unter b) ein Kugelmodell der voll-
standigen Einheit [Ale (OH)12] 6+ abgebildet mit
der Formel -

6+
[AIG( OH)IZ( OH‘2.’)12]

Die dunkleren Kugeln stellen die OH~, die helleren die OHg~
Gruppen dar, Die Al-Atome sind verdeckt (n.JACKSON 1963). )
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Die so g‘ebi'ldete hexamere Einheit ist 6;fach positiv geladen und wohl
-aus diesem Grunde nicht mehr'aus_tauschbar. In Versuchen mit Vermi-
kulit (SCHWERTMANN u. JACKSON 1964) zeigte sich tatsdchlich, daB
- die dem 3. Bereich zuzuschreibenden Vetbmdungen nicht mehr mit -
—KNO3 austauschbar warell, _ o

'
N

\

Zusammenfassend lassen sich also die 3 bei der Neutralisation' des:sauren '
Dreischichttonminerals ablaufenden Reaktionen wie folgt formulieren:

1. Bereich: . [H3OJ+. + OH =3 2H0 .

2.Bereich: o a4 : ) - .
[Al (OH2)6] +30H =3 Al (OH) 3 +'6H20 -

3. Bgfeich:

. [A.IX(O‘H) sx_n(OHZ)m ] " 4+ noH —» AL (OH), (OH) '+ nH,O
Durch weiteres Anwachsen der OH-Al-Einheiten wird allmahlich eine mehr
oder weniger vollstandige Schicht mit hydrargillitischer - Z usammensétzung
~ zwischen den Elementarschichten gebildet; es entsteht "sekundirer oder
Bod_enchlor_lt
. Daher entsteht bei' Verwitterung im Boden solange kein freier Hydrargillit
. als noch aufweitbare Dreischichttonminerale vorhanden sind (Antigibbsit -

effekt nach JACKSON (1963).

. Ein 8. Pufferbereich. wurde in weiteren Untersuchungen auch an Vermikulit

- gefunden und konnte dort nicht nur durch Alterung, sondern’ auBerdemi durch -
Hinzugabe lgslicher Hydroxy -Al -Polymete erzeugt werden, Der Vermikulit
verliert'dadurch einen wesentlichen Teil seiner Kontrahierbarkeit bei Zufubr
vonK, - h : -

Aber auch Bsden und Tonfraktlonen von Boden, die frei von orgamscher Sub-
stanz sind, weisen diesen Bereich in erheblichem MaBe auf, und zwar nicht
. nur nach vorheriger Behandlung mit H-Harz bzw. anschlieender Alterung,
sondern bereits im natiirlichen Zustand.

Auf Grund dieser Versuche scheint es méglich, den Kalkbedarf von versau-
erten Unterboden mit pH 5 - 5,5 der Neutralisation sehr schw‘ach

s
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saurer Gruppen an nicht austauschbaren polymeren Hydroxy -Al-Kationen
zuzuschreiben. Der Sitz dieser Gruppen zwischen den Elementarschich -
ten wiirde es auch plausibel machen, weshalb die Neutralisation im Bo-
den nur sehr langsam erfolgt, so daB einerseits jhr AusmaB durch eine
schnelle Kalkbedarfsbestimmung unterschidtzt wird, und andererseits der
gewlinschte pH -Anstieg nur iiber Jahre hin erreicht wird.
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DER MARSCHBODEN IM WANDEL DER ANSCHAUUNG

UBER SCHWERE BODEN

+)

von H. Kuntze

Je weiter man sich geographisch von den’Marschgebieten der Nordsee ent-
fernt, umso eher ist die alte Vorstellung iiber die fruchtbaren und ertragreichen
Marschbdden noch stark verbreitet. Nidhert man sich jedoch diesem Raume, so
wird der fachkundige Betrachter zumindest ein deutliches Zuriickbleiben die-
ser einst landwirtschaftlich so reichen Marschen erkennen. Es ist daher lohnend
und notwendig.diesen deutlichen Wandel der Anschauungen iiber Marschbéden
im Vergleich zu anderen schweren Boden einer niheren Betrachtung zu unter-
ziehen,

Die Ertragsbildung auf Marschboéden im Verglei\ch zu

anderen Boden

Dazu dienen folgende Tabellen 1 # 2, die aus einer Befragung von iiber
2.000 in Versuchs- und Beratungsringen betreuten Betrieben entstanden sind.
Es werden Durchschnittsertrégevon Getreide als der z.Zt. arbeits- und
flichenproduktivsten Feld frucht angegeben. Gleichzeitig sind damit sorten-
und anbaubedingte Abweichungen einzelner Jahre ausgegliedert. Verglichen
werden die Ertrige auf sogen. Geestboden (Reichsbodenschitzung €30 Pkt.),
auf LoBlehmbdden des siidhann.-braunschweig.Raumes (nach Reichsboden-
schitzung den Marschen am nichsten stehend) und auf Marschbéden.

+)
Griinlandlehranstalt und Marschversuchsstation f. Niedersachsen -
Infeld/Nordenham (2892)
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~ Tabelle 1: Getrefdeértrage auf niederé. Boden

I

- A » Sandbsden schwere Bo- ~ Marschen
’ d. Geest ‘den der Bér- s
) : o . T : de_ ’ . .
Anzahl erfaBter Betriebe 851 ’ 576 -~ 625
| Getreideertrage dz .
g Ge r'e}dger rage z/ha 27,9 37,2 . 28,2
(letztes Jahrfiinft) : :
) 4Ertragsmaxirnu.m dz/ha 34,2 ' 41,17 - 36,5
0] Ertragsminimum dz/ha - 18,9 29,5 . 0 19,8 .
. 1 y . E . , N . ) ) .
Differenz d. Ertragsextreme 15.3 12,2 16,7
dz/ha ; - B
ifferenz d. E _ : - -
Differenz d. Ertragsextreme 54,8 328 - "58.4

in%v. Ertragsdurchschnitt

- Entwicklung der Getréideertiége

dz/ha rel.” 'dz/ﬁa‘ rel. dz/ha. rel. ‘
;1900 12,77 100 25,8 100 18,0 100
1920 16,2 128 21,8 108 21,07 117
1935/38 24,1 . 180 33,1 128 - 25,7 143
1950/53 25,6 202° . 85,6 138 96,3 '146
1959/62  27;9 220 - 87,2 144 28,6 159 -

Noch behaupten die schweren Boden der Bordelandschaften ihre Spitzenstel-
lung im Getreide -Ertragspotential der-letzten 5 Jahre. Die Ertrdge der hin-
sichtlich klimatischer Lage besser vergleichbaren Geestboden sind denen-auf
Marschboden schon recht nahe gekommen. Zwar sind auf Marschboden dhn-
. lich hohe Spitzenertridge wie auf den LoBboden zu erzielen, die Ertrags-
-schwankungen zwischen Hochst- und Tiefstertr igen betragen hier jedoch
58,4 % gegenilber dott nur- 32,8 %. Selbst auf den im Wasserbedarf starker
. 11federschlagsabhéngigen Geestboden ist der Unterschied.zwischen den Ery
tragsextremen ‘geringer (54, 8 %). Vielleicht ist hier vereinzelt ein -@.usgleich
durch die kiinstliche Beregnung gelungen. Die Entwicklung der Getreideer-
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trége seit 1900 zeigt den bekannten unterschiedlichen Verlauf auf den ge- .
nannten Boden. Der weitaus groBte Ertragszuwachs ist auf Geestbéden bis zur
endgiiltigen Einfiihrung der mineralischen Diingung ca. 1935/38 erreicht,

Die Ertridge haben sich hier seit der Jahrhundertwende bis heute mehr als
verdoppelt. Auf den schweren Boden der Borde ist seitdem deniéegeniiber

nur ein allmihlicher Ertragszuwachs von 44 % zu verzeichnen. Marschboden
zeigen dagegen sogar 59 % Ertragszunahm e fiir Getreide an. Ein Stagnieren
der Ertragsforderung - vielleicht als Folge der iiberstiirzten Mechanisierung, ~
“ist vor allem zwischen 1935/38 und 1950/53 zu erkennen, Die besseren
Durchschnittsertrage der letzten Jahre diirften z.T. schon durch Meliorations-
erfolge oder Zuriickdridngen des Ackerbaues auf sichere Standorte zu erkli-
ren sein.

Eine innerhalb der Marschboden nochmals schirfere Unterteilung in Boden
unterschiedlicher Entstehungsweisen, namlich See-, Brack-, FluB- und Moor-

marschen ist in Tabelle 2 erfolgt.

Tabelle 2; Getreideertrdge nieders. Marschen

Seemarsch Brackmarsch FluBmarsch Moor-
. marsch
¢ Erdge dzfha 41,5 27,3 27,3 27,2
(letztes Jahrfiinft) .

- Ertragsmaximum dz/ha 49,6 35,0 39,3 33,3
Ertragsminimum dz/ha 33,4, 21,0 14,7 19,5
Diff.d,Ext t
Dllf d.Ertragsextreme 16,2 14,0 24 6 13, 8

dz/ha -
lef.d.?rtragsextreme 39,0 51,3 90,1 50,7
in % vom @

Allein die kalkhaltigen Seemarschen zeigen ein sehr giinstiges Bild vom
durchschnittlichen Getreideertrag. Auch sind die Unterschiede der Ertrags-
extreme vergleichsweise gering. Alle iibrigen Marschbode n haben ein sehr
niedriges derz. Ertragspotential. Wenn auch in den Ca-haltigen EluBmarschen
beachtliche Hochstertrige erzielbar sind, so werden diese jedoch mit sehr
groBen Ertragsschwankungen bei derzeitigen Wasserverhaltnissen erkauft.
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oder weite Gebiete zu iiberschauen versucht (1).

Aus Buchfuhrungsunterlagen geht hervor, daB fiir, den Getreidebau :in den
Marschen iiblicher Boden-, -Wasser- und Wegeverhalisse im Anbau-,
‘Pflege und. Ernteaufwand Kosten zwxschen 1.200 - 1.400 DM/ha = 30 -

35 dz/ha Getreide entstehen, Die Hohe dieser Aufwendungen erklirt sich

“aus den groBeren Schw1er1gkelten der Bodenbearbextung, hoheren Saatgut-

und Diingemittelbedarf, Mehraufwendung fiit Unkrautbekdmpfung in einem
graswuch51gen Kllmageblet, Unterhaltungsarbeiten der Grabenentwisserung,
Mehraufwand bei der Ernte und hoheren sonstigen festen Lasten der sogen.

. Wasserhypothek Abgesehen von den Ertragsunswherhenen durfte danach
hur der Bereich der kalkhaltxgen Seemarschen Chancen fur einen guten

Ackerbau aufweisen, wenn es nicht gelingt, durch grundlegende Meliora-
tionen den Marschboden in seinen entstehungs- und entw1ck1ungsbed1ngten
Eigenschaften sehr zu verdndern. Das Klima ist hierfiir jedoch mit entschei-
dend. . _ , o

A

~Die Ursachen dleses derzeltlgen deutlichenAlandwirtschaftlichen Notstan-

des bzw. der Ertragsunsicherheiten auf Marschboden sind recht vielfaltig:
Zum Teil charakterisieren sie die besondere k11mausch geographlschP La-

‘ge und geol.-hydrologischen Verhdltnisse dieses Raumes, zum anderen Teil

sind sie - auf andere schwere Boden wirtschaftlich ebenso einwirkend -
durch die Besonderheiten der Marschbéden noch verstarkt zurs Auswirkung
: ) ; A

gelangt.

- Als die jede Intensitét und Produktionsrichtung der Landwirtschaft bestim-

menden Standortfaktoren, bleiben Klima und Boden, Verkehrslage, volks-
wirtschaftliche und technische Entwicklungsfaktoren in stél{diger Wechsel~
beziehung. Hierbei gilt das Stieben des wirtschaftenden I\./[enscheni ein
Optimum zwischen Aufwand und Ertrag einzuhalten. Von allen Standorts+
faKtoren wird sich bald die erkung des einen, bald die erkung des an-
deren als durchschlagend erweisen, jeznach dem Standpunkt der Beobach- '
tung, ob man historisch groBe oder kleine Zeltraume geographlsch enge -

Der EinfluB volkswiftschaftlicher I'-Znt'wicklunLauf die

Bodennutzung ‘in der .Marsch

Schon recht bald hatte dér Mensch 'frijhérer]ahrhhnderte den 1andwirtéchafﬁ-‘ .

. lichen Wert dieser jungen Sedimentbdden erkannt. Mit damals hochst un-
" zureichénden technischen Mitteln hatte er deshalb den Kampf gegen das .



Wasser zur Gewinnung und Erhaltung der Boden aufgenorﬁmen. Da es sich

um sekundare Bodenbildungen handelt, sind Reife und Entwicklung nach der
Sedimentation relativ schnell erfolgt. Die hohen bodenbiirtigen Nahrstoff-
vorrdte der Marschbdden waren das Ziel séiner Bemiihungen. In Zeiten vor
Einfithrung der Mineraldiingung waren allein hier standig hohe Ertrige zu
erzielen. Bei niedrigsten Lohnkosten und vergleichsweise hohen Getreide -
und Viehpreisen wurden die reichen Nihrstoffvorrdte mit viel Handarbeits-
aufwand fiir Entwidsserung und Bodenpflege mobilisiert, Produktionstechni-
sche Uberlegungen in der Anpassung an die Eigenschaften dieser kolloid-
reichen Boden im Feuchtklima und bei Grundwassernihe waren in dieser
Stufe der landw. Entwicklung jener Gebiéte wichtiger als okonomische Kal-
kulationen. Durch ErschlieBen billigerer liberseeischer Produktionsgebiete,
bei gleichzeitig sich ausdehnender inlandischer Erzeugung auf bis dahin als
arm geltenden Heideboden, denen_ Fortschritte der agrikulturchemischen For -
schung und landtechnischen Eﬁtwick]ung vorzugsweise zum Nutzen waren,
muBten die Standortserschwernisse der Landwirtschaft in den Marschen rela-
tiv stirker hervortreten, Mit zunehmendem Sog der Industrie auf die Arbeits-
krifte der Landwirtschaft und folglich in dem Bestreben oder besser Zwang,
deshalb auch in den Marschen den Produktionsfaktor Arbeit durch vermehr-
ten Einsatz von Kapital zu efsetzen, konnte sich aber der technische Fort-
schrift weniger ‘steigérnd auf die Rohertridge noch senkend auf die Produk-
tionskosten auswirken. Denn hier traten die Eigenschaften der Béden bei vor-
herrschendem Klima und historisch gew‘ordenen Entw dsserungslagen zuneh-
mend erschwerend in Erscheinung. Nutzungsbedingte Struktur- und Profil-
storungen als Folgen dieser Entwicklung haben die Dynamik dieser Boden nach-
haltig negativ beeinfluBt. Der Wechsel in der Bedeutung chemischer und phy-
sikalischer Bodeneigenschaften und ihre gegenseitige Beeinflussung machen

" es:deutlich, warum die Vorstellungen iiber Bodenfruchtbarkeit und Ertrags-
fahigkeit unter\derartigen Umstédnden nicht konform gehen. Dieses wird
durch 2 Verhaltensweisen der diesem Problem gegeniiberstehenden Menschen
beantwortet:

1, Mari versucht sich den zunehmenden Schwierigkeiten der Standortsver-
haltnisse anzupassen. Bei den klimatischen und bodenkundlichen Beson-
derheiten der Marschen bedeutet dies eine Beschridnkung des in friiheren
Jahrhunderten allgemein stark ausgedehnten Ackerbaus auf die hinsicht-
liche Bodenart, Bodenstruktur und Wasserhaushalt noch gut geeigneten
Flichenanteile. Das sind die Boden mit einem Ton-Feinsandverh;iltniSNI,

'
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moglichst kalkhaltig und schon durch’ die Anlandung weniger grundwasser-
nah als Bodentyp gut und tief entwickelt. Solche optimé’len_ natiirlichen .

* Verhiltmisse sind nur im Bereich der Seemarschen, in bé‘grenztem Umfan-
ge auch in den FluBmarschen zu finden. Bei allgemein germgen Flachen-
anteilen von Boden mit giinstigen natiirlichen Verhaltnlssen fiihrt dieser
Weg, bei abnehmendem Ackerbau und zwangslauflg dann zu viel Griin-
land, zundchst zur Extensitit.

. 2. Sollen weitgéhende Standortverbesserungen die Produktionsgrundlagen bei.
"’ moderner Be'wirtschaftung verbessern und sichern helfen. Diese sind in ih-

rem Erfolg weitgeheﬁd an die Entwésserungsfihigkeit der Marschboden ge- )
bunden, Damit wird die von wechselnder Entstehung, Entwicklung und Nut-"
zung abhingige Strukturelgenschaft "Durchldssigkeit” zum Kernpr_oblem

. der Marschboden. Die Durchlassigkeit der Marschbdden steht dabei weniger
in direkter Beziehung zur bodenartlich groBen Vielfalt dieser feinerderei -
chen Bdden, als vielmehr zum sedimentationsraum und. ‘Entwicklungszi~
stand. Gerade auf "schweren"'\Ma'f'schbdden koénnen die Meliorationserfolge
besonders. dann glinstig sein, wenn bel Kalkreichtum und viel-organischen
Substanzen eine gute Durchlassigkeit vorliegt, wo hingegen "leichtere", i
kalkarme und schluffreiche Marschen eine optimale Entwdsserung oft recht
problematisch werden lassen. Die nur unter staatl. Mithilfe aufzubnngenden‘l:
hohen Meliorationskosten zwingen. dann wiederum zu, intensiverer Boden- -
-nutzung, wenn moglich bei vermehrtem Ackerbau. Dabei wird der Minu-
tenbodencharakter dieser Bsden weitestgehend gemildert, ohne ihn jedoch
bei vorherrschend ackerbaufeindlichen Klima mit Regenfaktoren zwischen
80 und 130, aufheben zu konnen, Bodenmeliorationen sind hier g1e1chze1- '
tig Klelnkhmamehoranonen

Die geologisch-h‘Ldrologiscflen -Besonde.rhe'iten der

KUStenlandschaff

Die aufgezelgte volkswutschafthche Entw1ck1ung hat ohne Zwe1fe1 auch die

iibrigen schweren Boden betroffen Humide's Klima und die geologischen Be-

sonderhelten der Kiistenlandschaft wu-ken aber zusidtzlich erschwerend in dem
Bemiihen einer stindigen Anpassung.

Die jahrliundertealten fiir eine Bodennutzung in den Niéderungell unbedingt
‘notwendigen Entwésserungsanlagen sind nicht nur als Folge wirtschaftlicher
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Néte in einem schlechten Unterhaltungszustand, sondern haben aus 3 wei-
teren Griinden unter FunktionseinbuBen zu leiden;

1. Geologische Vorginge fiihren zu einer Niveauverschiebung der Kiisten-
linie :

2. Begradigung und Vertiefung begrenzen zusidtzlich die Funktionen der
FluBunterliufe als Hauptvorfluter der Marschen

3. Fortgeschrittene EntwdsserungsmaBnahmen in den oberhalb liegenden
Gebieten : ’

Die Diskussion um das Fiir und Wider der Kiistensenkung ist bis heute noch
nicht abgeschlossenen (2). Das Nordseekiistengebiet hat in vorausgehenden
geol. Zeitrdaumen Bewegungen der Erdkruste erlebt, die als epirogene Krusten-
bewegungen auch noch im .Quartir anhalten d'Lirften; ist doch die Posthumi-
ditdt ein bezeichnendes Merkmal der Epirogenese. Die Bedeutung des Meeres-
spiegels als Bezugsflache fiir epirogene Bewegungen ist jedoch duBerst anzu-
zweifeln. Hierzu wird das durch Eisschmelze eustatisch bedingte Ansteigen
des Meeresspiegels gegeniibergestellt. Anstieg des Meeresspiegels einerseits
und Senkung des Landes andererseits sind nicht die einzigen Vorginge, die
fir das AusmaB der Niveauverschiebungen verantwortlich gema cht werden.
Die Gezeiten mit ihren lokalen Veranderungen durch Wandel hydrogra-
phischer Bedingungen, sowie Sackungen teilweise recht maichtiger Torf-

und Kleischichten unter EinfluB der Schwankungen des Grundwasserspiegels
und menschlicher Eingriffe schaffen recht uniibersichtliche Bedingungen.
Allein die Tatsache, daB in den letzten Jahrhunderten das Niveau der Kiisten-
linie sich um durchschnittlich 20 cm/Jhrt, verschoben hat, bringt Erschwer-
nisse in den gezeitenabhingigen Entwisserungs- und Entwicklungszustand die-
ser Boden, die damit immer stirker und langer unter Grundwassereinflu8 ver-
harren.

Aus Griinden der modernen Seeschiffahrt werden die FluBuntetlaufe begradigt
und vertieft. Beides bedingt eine erhebliche VergriBerung des Tidehubs in
den Miindungstrichtern mit erheblich kiirzeren 'Sielzugzeiten. :

Durch groBziigige EntwisserungsmaBnahmen in den Geestrandgebieten stromt

nun auch das im geringem MaB dort speicherungsfahige Niederschlagswasser
schneller und ungleichmaBiger in die Niederungen. Die ohnehin in einem
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mangelhaften Uhterhaitungs—‘ und- Ausbauzustand béfindlichien Entw dsserungs-’
griben miissen dieses Mehr an Wasserzaufnehmen und konnen es nur zogernd

. den Sielen zufuhren Die Marschgeblete haben - obwohl sie sich dem fliich~ ~
tigen Betrachter als eine weite Ebene darbieten - Hohenunterschlede die aus

den GesetzmaBlgke iten der Anlandung erklarlich’ - erhebliche wasserwirtschaft-.

, liche Erschw ernisse mit sich bringen. Allem in Niedersachsen liegen 80.000

" ha unter NN, z.T. bis zu 30 km weit von der Kiiste entfernt. Dazu sind kiisten-
m Anlandungen in der Regel die schwersten und kalkidrmsten Bodenbild-
dungen, die hier auftreten konnen,

"Neben der w1rtschaft11chen Entw1ck1ung ist eine deutliche Verschlechterung
_ der Entwasserung mitbestimmend dafiir, daB diese Boden den Charakter ihrer

Schwere, jetzt besonders deutllch als Bewn:tschaftungserschwernisse ztim Tragen

bringen. Der schwere, "von Ton und Schluff sowie der Lagerungsdlchte bestimm -
te Marschboden wird damit ein schwxerlger Boden,

1

Die Entwd cklung der ‘Marschbb'de,n-

Es hat vor allem in der Vergangenheit nicht an Stimmen gefehlt, die unter
dem Eindruck humider Klimaverhiltnisse und landw. Bodennutzung eine zu-
nehmende Alterung mit Degradations_erscheinungen‘in Marschboden annahmen
(3). In jingster Zeit hat die ngtsft_elluilg einer auch-primér.kalkfreien Ent-
}stehung bestimmter Marschbéden dieser Lehrmeinung ein wichtiges A.rgument_
lentzogen. Auch ist das AusmaB und die Intensitat der Entkalkung primir kalk=

- haltig entstandener Seemarschen frither zu stark betont worden, als dies nach |

neueren Forschungsergebnissen der Fall zu,sein scheint (4). Bei dem relativ
geringeh Alter dieser jungen Sedimente und dhrem filtergeriistarmen | A‘uf'bau
ist daher dieser VersauerungsprozeB noch nicht soweit fortgeschritten, daB -
eine Verlagerung oder gar kollo1dd13perse Auflosung der Tonminerale im Bo-
den erfolgen konnten. Wenn-heute Profilstorungen, kenntlich am schichtigen
Aufbau tonreicher Zwischenlagen als Ergebnis geologischer Vorgiange bei
‘der Anlandung éngeseheﬁ werden, so darfiuman doch nicht sich andererseits
dariiber hinwegtiuschen, daB vor allem der die natiirliche Strukturierung
dieser Boden vernichtende AcKerbau seinerseits in diesen Bodeén Strukturproble -
me aufwirft, die den urspriinglich gut durchla551ge11 Boden schwerer d.h.
weniger gut durchlass1g werden lassen. - '

\

[



Es verdient eindeutig hervorgehoben zu werden, daB die Bewirtschaftungs-
erschwernisse der Marschboden nicht allein eine Folge der fiir schwere B6-
den allgemein durch zunehmend verengtes Aufwands-Ertragsverhaltnis ge-
kennzeichneten landwirtschaftlichen Entwicklung sind, sondern gleichzei-
tig geologische Vorginge im Kiistentaum mit wasserwirtschaftlichen Ver-
dnderungen storend in die Entwicklung der jungen Boden eingegriffen ha-
ben. Im Tidegebiet ist ohne Deiche und ausreichende Entw dsserungsanla-
gen landwirtschaftliches Kulturland nicht zu erhalten. Der Kulturzustand
des Bodens, d.h. die in Ertragshohe, Ertrags'sichetheit und Vielfalt der Bo-
dennutzung mobilisierbare Bodenfruchtbarkeit, ist vom Unterhaltungszu-
stand und AusmaB der Anlagen abhdngig und damit duBerst labi]. So wird
im Entwurf fiir das Kiistenprogramm (5) hervorgehoben”, daf die landwirt-
schaft in den Marschen im stindigen Kampfe um die Erhaltung, Wieder-
herstellung und Verbesserung des Kulturzustandes des Bodens steht. Bie
befindet sich im ewigen Zustand der&?_kultivierung und hebt sich dadurch
von anderen Gebieten klar ab ",

Nach der Hollandkatastrophe wurden mit groBziigiger staatl. Hilfe in Nie-
dersachsen der Kiistenplan (6) unid in Schleswig~Holstein mit dem Programm
Nord (7), durch Kiistenschutz- und landeskulturelle-Mafinahmen hinter den
Deichen gel_(ennzeichnete Vorhaben, begonnen, deren Bedeutung nicht nur
durch die Sturmflut vom Februar 1962 aktualisiert, sondern vor allem durch
die bislang erzielten Fortschritte unterstrichen wird,

Zu Beginn des Kiistenplanes wurde die berechtigte Forderung erhoben, die
Bodenfoischung in der Marsch zu intensivieren, damit hestehende Unklar-
heiten iiber Meliorationsbediirfnis, Meliorationsfahigkeit und Meliorations~
wiirdigkeit durch bessere Kenntnis der hier vorliegenden Boden mit ihren .
speziellen Eigenschaften beseitigt werden konnten. '

Das Ergebnis dieser von nun an intensiven Forschungen war zunéichst das v
Herausstellen einer auf engstem Raume moéglichen groBen Vielfalt der
Marschbdden, die Folgen eines Zusammenwirkens von raumlichen Neben-
einander und zeitlichen Nacheinanders bei der Entstehung sind, Je nach
strémungsgeschwindigkeit bei der Entstehung kénnen tonarme, schluffige
Feinsande neben schluffigen Tonen benachbart sein oder sich innerhalb ei-
nes Profils mehifach abwechseln. Die z.T. sehr feine Lamellarschichtung
der unter Gezeite\neinflufs aus dem Wasser gleichsam héréusgewachsenen
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A

Sedimente stellt ein wesentliches"Merkmal ungiinstiger hydrologischéf Ver=
hidltnisse- in ‘diesen Boden dar. Eine vom Sediméhtatiori,sraum bestifnm';e ar-
tenreiche und vielza‘hiige Fauna hilft aber zusammen mit einer sehr rasch
nachfolgenden Flora die Entwicklung vom Sediment zum Boden einzuleiten,
Da es sich um. sekundire -Bodenbildungen handelt, d.h, um Bodenkomponen- ‘
-ten, di€ schon andererorts Verwitterung und Bodenbildung unterlagen ist -
bei Besemgung des Grundwassereinflusses mit einer schnellen Bodenenfwmk-

- lung zu rechnen. Mineralogisch diirften Einfliisse des geologischen Einzugsge-

bietes der Fliisse deshalb rucht zu unterschitzen sein. Vorbedingung fiir das -

- AusmaB und Moglichkeit einer Reifung mit gunstlger Primér- und Sekundar-
struktur-ist das Vorhandensein geniigender Kalkvorrate bei Sedimentation.
Danach sind nur im Sedimentationsraum des Seewassers und z.T. auch der’
Flquasser giinstige Vorbedmgungen geschaffen Erst kiirzlich ist der inter-
essante Nachweis iiber den von der belg. -niederland. bis zur Jutlandlschen
Kiiste fallende Gehalt an CaCO_ mariner Sedimerite gefuhrt worden (8). Zu-_~
sammen mit den in gleicher Wéise abgestuften Stromungsverhaltmssen und
kllmanschen Faktoren durfte damit ein Hinweis auf doch recht beachtliche
Unterschlede im sedlmentar vorgegebenen Nutzwert und Melloratlonsfah1g-
keit niederldnd, und deutscher Ma;schell gegeben sein. Fiir dén deutschen
Nordseekiistenraum diirfte feststehen, daB durch das Vorherrschen brackischen
Milieus weiter Sedimentationsrdume grofie Flichenanteile primir durch €in
niedriges Sedimentvolumen, hohe Lagefurigsclichte und demzufolge schlech-
ter -Prim drstruktur sowie Kalkmangel gekennzelchnete Sedimente entstan-
"den sind, deren Reifung und Bodenbildung bei Grundwassernahe und Nieder-
schlagsrelchtum stark gehemmt ist. Die Nutzungsschw1er1gke1ten dieser un-
gunstlg strukturiérten Boden sind damit nicht als eine Degradationserschei-
nung mfolge Alterung sondern als eine Entwmklungshemmung 1nf01ge sedi-’
mentar vorgezelchneter Elgenschaften erklirt. Dabei wird die Schwere die-
ser' Boden- we niger durch ihren absoluten Tonanteil als dessen durch ungunstlge
Kat10nensorptlonsverhaltmsse bedingten Dispersionsgrad erklart, der bei wech-
-selnder Bodenfeuchté durch Quellung und Schrumpfung im krassen Wechsel
dhnlich dem -Solonetz bodendynamisch ungiinstige ‘Voraussetzungen schafft.
Eine echte, frither starker betonte Alterung ist daneben nur im Bereich der
primdr Kalkreichen und gréher texturierteil Seemarschen am’ Verlust des frei-*
én Kalzmmkarbonates zu erkennen. Wenn dieser Prozef3 auch noch nicht zu

. ++
einer Verarmung an Ca  an der Sorptlonsoberflache gefiihrt hat, so ist die- -

ser Vorgang bei glelchzemgem 'Humusschwund besonders bei schluffreichen
Boden deuthch an mangelhafter Strukturstabllltat Zu erkennen Bei Anhalten
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dieses Vorgangés diirften solche Boden dhnlichen Entwicklungen wie Para-
braunerden auf Lo8 entgegengehen. Die besonders grundwassernah gebildeten
oder nunmehr vorhandenen Ca-reichen FluBmarschen dagegen, sind in der

* Entwicklungsrichtung zum braunen Auenboden genetisch durch Gleibildung

aufgehalten. Ein selbst unter GrundwassereinfluB heute oftmals noch feststell-
bares stabiles Brockelgefiige in diesen Béden, deutet eine vordem unter bes-
seren Grundwasserverhaltnissen schon fortgeschrittenere Bodenentwicklung an.

Vorstehende Vorstellungen liber die durch hydrographische Eigenarten bei.der
Sedimentation, EinfluB des Sedimentationsraumes auf den Kationenbelag der
Bodenkolloide mit daraus abzuleitenden chemischen, physikalischen und

biologischen Eigenschaften m.o.w. entwickelter Boden bei wechselnd hohem

" Grundwasserstand rechtfertigen die Herausstellung der Marschboden als selb-

standige Bodenklasse neben den in manchen Eigenschaften ihnlichen und ver-
wandten Auenbdden - Gleyen und Pseudogleyen (9).

Die Bodeneigenschaften bestimmen die Meliorations-
fahigkeit

Diese geologisch-bodenkundliche Gliederung der Marschen bildet nun auch
Ansatzpunkte fiir eine unter derzeitigen und zukiinftigen Standortsverhdltnis-
sen anzustrebende optimale, d.h. standortsgerechte Nutzung dieser recht viel~

faltigen Boden, und zwar mit oder ohne spezielle MeliorationsmaBnahmen.

In der Regel sind es Eingriffe in den Bodenwasserhaushalt, die unter Forde-
rung der bislang gehemmten Bodenentwicklung nunmehr die den Boden inne-
wohnenden Krifte freisetzten. Bei geringeren Diingermengen, erleichteter.

Bodenpflege und moglicher vielseitiger und intensiver Nutzung werden auf
dadurch tiefgriindigeren Boden unter Steigen der Ertrige bei sich erweiternden
Aufwands-Ertragsverhiitnis. sichere Ernten erzielt (21). Wenn auch allgemein
ein groBes Meliorationsbediirfnis dieser ganzen Landschaft (10) vorliegt, so
sind hinsichtlich Meliorationsfihigkeit graduelle Unterschiede zu machen
(11). Eine Gliederung der Marschbdden nach ihrer bodentypologisch innerhalb
eines Profiles stark wechselnden Durchlassigkeit 148t recht gute Ubereinstim-
mungen zu bodenchemischen Eigenschaften wie z.B. Sorptionsverhiltnisse er-
kennen, nicht aber zur hier ebenfalls stark wechselnden Bodentextur. Der
schwere, d.h. tonreichere Marschboden ist hdufig bei groBerer Durchldssig-
keit wesentlich besser meliorationsfahig als der sogen., leichte schluffig-
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feinsandige Boden, Wesentliche Reaktionen des Marschbodens auf _Entwé‘sse-

" rung und Strukturbildung sind in der Art der hier vorzugsweise vorliegenden

Tonminerale zu suchen. Sorptionskapazititen zwischen 30 - 70 mval/100 g
Ton, sowie differentialthermoanalytische, rontgenanalytische und mikros-
kopische Untersuchungen haben das Vorherrschen illitischér Minerale hesti-
tigt (12), die ineben ihren Eigenschaften auf die Mmeralstoffverfugbarkelt

" vor allem als besonders quell- und schrumpfungsfahlge Tonminerale gunstl-
* ge Reaktionen der Strukturbildung nach Entwisserung dieser Boden anzeigen

und eine ausgesprochen st'arke'Strukturd){namik hervorrufen wie sie in ver=
gleichbaren schweren, aber wesentlich alteren Verwitterungsboden fehlen.
Gerade schweré, dicht lagernde Marschboden neiger deshalb nach Entwésse-
rung zu einer A.ggfe}gatgefﬂgebild-ung, die - von Pflanzenwurzeln unterstiitzt - -
in stdndiger Wiederholung allmzhlich zu einer immer besseren Strukturié - '
rung solcher-vordem im gequollenen Zustand absolut wasserundurchlissigen
Boden fiithrt. Die giinstigen Ertragsbildungen auf Marschbéden nach vorausge-
gangenen Trockenjahren sollten hierfiir ein nicht zu unterschitzender natir-

_‘licher Hinweis sein. Man darf daher nicht soweit gehen, grundsétzlich Knick- .

marschbéden als weder meliorationsfahig noch meliorationswiirdig zu erkl4-
ren. Tiefenlage urid Michrigkeit solcher sedimentar entstandenen Profilsts-

. rungen besnmmen zZusammern m1t den ubngen hydrologlschen Eigenschaften .

der anderen Profilschichten die zweckmiBige Bodenverbessérung (3). Dabei

. begrenzen Bodenart, insbesondere das T /F-Verhaltnis und Porenraumgliede -

rung die zukunftlgen Nutzungsmoghchkenen als Acker und foder Griinland-

standort. :

-

Die Dranung steht in diesem, Zusamfnenhang 1955 bei Beginn des Kiistenpla -
_Nes mit ausgewiesenen 162. 000 ha drinbediirftiger Marschbdden und bis 1962

davon ca. 15 % bereits ausgefuhrten Dranungen ‘an der Spitze aller Bodenver-
besserungensmaBnahmen (5) X) W ihrend. vor noch wenigen Jahren selbst in
Fachkreisen die Drianfahigkeit der Marschboden generell bezweifelt wurde,
konnen heute in methodisch klarer Abgrenzung nicht dranbedirftige - drén-
fahige und nicht dranfshige Marschboden abgegrenzt werden, wobei die mitt-

. lere Gruppe mit zudem relativ weiteren-Saugerabsténden als vordem iiblich

den groBten Teil einnimmt (14).

X)

'Lt. frdl. Mitteilung des Herrn Beauftragten des Bundes u. der Lander fir den -
Kiistenplan Reg Dir. v. Seebach
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Von mancher Seite wird in Anlehnung an niederlindische Erfahrungen (15)
zusdtzlich zur Entwdsserung die Profilumgestaltung durch Aufpfligen kalk-
haltigen, texturell besseren Unterbodenmaterials unter bindigeren, kalkar-
men Oberboden empfohlen (16). Dieses technisch wohl durchfiihrbare, kosten-
maBig aber eine Melioration verteuernde Verfahren hat in unseren Marschen=
gebieten bisher gegeniiber einer vergleichbaren Kalkdiingung meist nur Min-
derertrage geliefert (17). Offenbar wird durch dieses Vorgehen die wertvolle
natiirliche Strukturierung solcher Boden und ein Neuaufbau der Bodenstruktur
nur zégernd ermoglicht (22).

Die einen dhnlichen Zweck werfolgende maschinelle B]ausandmeliorati\on -
ndamlich Anreichern und Magern der Krume mit kalkhaltigem Sand aus dem
Untetérund - hat sich jedoch in jahrzehntelanger Afiwendung bei langjah-
riger Wirkung so bewdshrt, daB es heute nur noch wenige Flidchen gibt, die von
dieser Moglichkeit nicht schon ldngst Gebrauch gemacht hitten (18). Von
1.700 ha 1955 als withlfahig bezeichneten Marschboden sind bis 1962 immer-
hin bereits 43 % maschinell gekiihlt worden.x)

Will man den doppelten Effekt einer Dranung der Marschbdden erfiillen,
ndamlich ABfangen schidlicher. Grundwasserschwankungen aus dem unmittel-
baren Wurzelhorizont und Ableiten iiberschiissiger, nicht speicherungsfihiger
Niederschlige, muB eine stabile Struktur der Bodenoberflache stets aufnahme-
bereit flir-Sickerwasser sein. Mit 162.000 ha der Gesundungskalkung dringehd
harrender Marschboden, die dabei auf ca. 1 % kohlens. Kalk aufgekalkt werden
sollen (19), ist die gleichrangige Bedeutung dieser MeliorationsmaBnahme
unterstrichen. Leider sind fiir die hohen Transportvolumen die gebietsweise
vorherrschenden Wegeverhiltisse nicht ausreichend. Erst 5 % «der kalkbe~ -
diirfrigen Flichen sind deshalb bisher versorgt X). Mit geringerem Transport-
volumen behaftet und spezifisch bei schluffreichen Boden lockernd wirkend,
haben sich groBere Méngen an Phos'phatdijngemitteln'bew'ahrt (11). Hier diirf-
te mehr eine indirekte bodenbiologische Nebenwirkung iiber den damit verbes-
serten Humushaushalt vorliegen. Alle Béden, die sich auf vergezeigte Weise
chemisch und mechanisch nicht im Oberboden verbessern laésen, sind als
absolute Dauergrijnlandstanddrte iiber die Humusanreicherungen strukturell

zu verbessern. Im Wechsel mit mehrjahrigen Feldfutterbau eroffnen sich selbst
unter schwierigeren Bodenverhiltnissen beachtliche Chancen fiir den Acker-
bau (20).

X) Siehe FuBnote Seite 336
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Zusammenfassung und Ausblick

R o . o
- Ca. 5 % der LN der BR sind Marschboden, Der Wert dieser Boden ist im

. Verlauf ihrer landwirtschaftlichen Nutzung durch die allgemeine wirt-
schaftliche Entw1ck1ung, geologisch-hydrologischer Vorgange im Kusten-
gebiet und meliorativer Moéglichkeiten einem standlgen Wandel umerwor-
fen. Die Entstehung und Entwicklung dieser Marschboden weist gegeniiber -

" anderen schweren Bsden manche Besonderheitemiauf.: Als entw1ck1ungsge— -
hemmte, junge Bdden beantworten diese ihren E1genarter1 entsprechend an- -
_ gesetzte BodenverbesserungsmaBnahmen durch eine ausgesprochene Entwick~
lungsfreudigkeit. Unter solchen durch den Standortfaktor Mensch induzier- -
ten Bodenentwicklung ist mit einer durchschnittlich 20 - 30 Jrigeh Anhe-
bung-des Ertragspotentialé bei nunmehr geringeren Schwankungen der Ertra-
ge und vor allem einer den Bodeneigenarten immer wieder anzupassenden

. standortgerechten Bodennutzung zu rechnen. Bestand bis vor wenigen Jahren
' die vorherrschendé Meinung einer unausbleiblich rel. schnellen Alterung

der Marschboden mit zunehmenden Nutzungserschwernissen, so haben die
intensiven Forschungen der letzten Jahre die sedimentar Vorge’elchneten
Eigenschaften dieser Boden iiber eine-degenerative Bodenentwicklung ge-
setzt. Die heuté im Zeichen einer umwilzenden landwirtschaftlichen Ent-
wicklung. zwingend notwendlg gewordenen Meliorationen haben dank des hier
- grofen technischen Fortschrittes zum Ergebnis, da8 es nuamehr moghch
wird, die hemmenden Faktoren der Bode nentwicklung aufzuheben und den
eigentlichen, durch die Wasserverhiltnisse gestérfen Bodenbildungsprozef
fortsetzen zu lassen. Geologie, Hydrologie und Klima dieses Raumes werden _ -
immer wieder solche unterstiitzenden MaBnahmén am Boden notwendig :
machen.,Die groBen bisherigen Meliotatibriserfolge beim Mobilisieren so-
lange verdeckter bodenbiirtiger Krifte re'ch'tferti‘gen.solchc hohen Aufwen-
dungen in der Marsch. Dér Marschboden wird nur dadurch als schwerer Bo-
den seine derzeifigen Schwierigkeiten vérlieren. Fir die Bodenkunde ist

hier ein noch weites Forséhingsgebiet.offen, um die Forderung dieser Bo-
den in Zukunft noch mehr den auf sie zukommenden Bewirtschaftungsan-
forderungen anzupassen. In gegenseitiger Ausrichtung landbaudkonsmischer
und landbautechnischer Disziplinen sowie wasserbautechnischer Probleme
erhilt die Bodenkunde hier eine zentrale Bedeutung, Es bedarf wohl keines
besseren Beweises der’ Anerkennung der Bodenkunde als selbstindige Fach-
wissenschaft.

.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 .S, 341-350,1963

DIE BEWERTUNG DER SCHWEREN BODEN DURCH DIE

FINANZVERWALTUNG

von W, Taschenmacher

1. Die gesetzlichen Grundlagen

Uber die Bewertung der natiirlichen Ertragsbedingungen der LandWirtschaft,
insbesondere der schweren Boden, nach dem Gesetz iiber die Schatzung des
Kutturbodens vom 16. Oktober 1934 ist in dem Referat von F. Wacker aus-
fiihrlich berichtet worden. Die Bodenschitzung ist eine reine Flichenbonitie-
rung ohne Riicksicht auf die eigentumsmassige und wirtschaftliche Zugeho-
rigkeit der einzelnen Parzellen zu den landwirtschaftlichen Betrieben. Daher
sind die unmittelbaren Ergebnisse der Bodenschatzung fiir steuerliche Zwecke
zundchst noch nicht brauchbar; sie miissen erst nach der Zusammengehorig--.
keit der geschitzten Flichen zu wirtschaftlichen Einheiten zusammengefaBt
werden. Diese wirtschaftlichen Einheiten sind die landwirtschaftlichen Be-
triebe. Die Ubernahmelder Bodenschitzungsergebnisse aus den Schatzungs=. .
karten in das Liegenschaftskataster und die Zusammenstellung der Ergebnis-
se fiir die einzeinen landwirtschaftlichen Betriebe sind langwierige Arbeits-
vorginge,

Von vornherein hat der Gesetzgeber daran gedacht, da die Wertverhaltnisse
der Boden sich im Laufe der Zeit dndern kénnten. Er hat daher in § 13 des
Bodenschitzungsgesetzes eine regelmaBige Uberpriifung der Ertra.gsverh‘alt;
nisse der verschiedenen Bsden angeordnet, aber nicht festgelegt, in welcher
Weise geinderten Ertrags- und Wertverhaltnissen Rechnung getragen werden
soll. Die Finanzverwaltﬁng hat es daher in der Hand, denjenigen Weg zu
gehen, der am schnellsten zu dem Ziel fiihrt, bei der nichsten Hauptfest=-
stellung der Einheitswerte veridnderte Wertverhiltnisse zu beriicksichtigen.
Eine Méglichkeit hierzu bietet die enge Verbindung des Bodenschitzungsge -
setzes mit dem im Entstehen begriffenen neuen Bewertungsgesetz. -
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Am 12. Juni 1963 hat das Bundeskahinett'beschlossen, den gesetzgebenden

'Korperschafteu den Entwurf eines Bewertungsanderungsgesetzes vorzulegen )
Diese Regierungsvorlage hat schon am 12. Juli 1963 den Bundesrat passiert
und soll'nach der parlamentarischen Sommerpause dem Bundestag zuge~
leitet werden. Der Entwurf sieht eine neue Hauptfeststellung der Einheits-
werte erstmals auf den 1. Januar 1964 vor und dann regelmaBig weitere '
Hauptfeststellungen im Abstand von 6 Jahren. Dieser Hauptfeststellungs-
zeitraum kann unter gewissen Umstinden verkiirzt oder verldngert wer-

" den. Von besonderer Bedeutung aberist die Bestimmung, daB fiir die Be="
urteilung der natiirlichen Ertragsbedingungen.(dér landwirtschaftlichen
Betriebe) von den Ergebnissen der Bodenschitzung auszugehen ist. Das gilt
auch fitr das Bodenartenverhaltnis. Durch diese beiden Bestimmungen. er-
halt das Bodenséhatzungsgesetz soweit es fiir steuerliche Zwecke heran-
gezogen werden soll, den Charakter emes Hilfsgesetzes fiir das Bewertungs-
gesetz, Wichtig ist fir die Bewertung der schweren Boden die Formuherung,
daB von den Ergebnissen der Bodenschatzung uszugehen ist. Das ist die
gesetzliche Grundlage fiir die Anpassung der Ergebnisse der Bodenschatzung
an verinderte Ertrags- und Wertverhdltnisse bei einer Hauptfestellung der .
Elnheltswerte : = - '

Die schweren Boden beeinflussen weitge‘hend‘ die wirtschaftliche Gestal-
tung des landwirtschaftlichen Betriebs. Bei der Ermittlung der Bodenzahlen
des Schéitzungsrahmens wurde unterstellt, daf die gallze Bodenfliche des
Betriebs einheitlich der gleichen Bodenklasse angehort. In wirklichkeit
kommen solche Verhiltnisse aber selten vor; die’ Regel 1st vielmehr, da
die Nutzfldche der landwirtschaftlichen Betriebe sich aus unterschiedli-
chen Boden zusammensetzt. Bei der Bewertung der schweren Boden eines
landwiztschaftlichen Betriebs ist nicht nur deren Ertragsfahigkeit an sich

maBgebend, sondern auch der Anteil, mit dem sie vor allem an der Acker-
flache’ des Betriebs beteiligt sind. Kleinere Anteile berei;eh geringere

Schwierigkeiten als groBere, sind oftmals sogar fiir den Futterbau erwiinscht.

.Es spielt demnach das Bodenartenverhiltnis, das, wie schon gesagt, eben-
falls nach den - Fesrstellungen der Bodenschatzung bei der Betrlebsbewer-
tung zugrun_de gelegt wetden soll, gerade béi den schweren Bdden eine :
beso"nder'e"Rolle'.-AuBerdem wird auch ein etwa vorhandener_ starker Boden- '
wechsél zu beriicksichtigen sein, denn ‘es ist fiir die' Reinertragsfahigkeit
desBetriebsnicht gleichgiiltig, ob ein Anteil an schweren Boden in einer
zusammenhingenden Flache vorhanden ist oder im Gemenge mit anderen
Bodenarten _
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Das Bewertungsgesetz enthilt aber noch weitere VqrAsc‘hriften, die fiir die
Bewertung der schweren Béden von Bedeutung sind. Sie sind bei den Be-
stimmungen iiber die Bewertung der wirtschaftlichen Ertragsbedingungen
und Umstande zu finden. Die schweren Béden kdnnen sich im landwirt=
schaftlichen Betrieb auswirken auf '

die Wegeverhaltnisse (innere Verkehrslage)
das Kulturartenverhaltnis

die Betriebsorganisation

die Technisierung::

Nach den Vorschriften des Bewertungsgesetzes sind diese wirtschaftlichen
Auswirkungen auf die Reinertragsfihigkeit des Betriebs zu erfassen. Wenn
also die Bewertung der schweren Boden dargestellt werden soll, so geniigt
es nicht, die Ergebnisse der Bodenschatzung und ihre Anpassung an verander-
te Reinertragsverhiltnisse.zu behandeln, sondern es muf auch noch die Be-
wertung der wirtschaftlichen Auswirkungen der schweren Boden auf den
landwirtschaftlichen Betrieb beriicksichtigt werden. Erst dann ist die Bewer-
tung der schweren Bdden im Verhaltnis zu anderen klar zu erkennen.

2, Die Bewertung der schweren Bdden

Als schwere Boden sind bei dgr Bodenschitzung tonige Lehmbdden (LT) mit
Anteilen von etwa 45 bis 60 v.H. und Tonboden (T) mit Anteilen von iiber
60 v.H. toniger Bestandteile festgestellt worden. Mit "tonigen Bestandtei-
len” sind hier die KorngroBen unter 0,01 mm gemeint. Die angegebenen
/Anteile an tonigen Bestandteileri geben nur Anhaltspunkte fiir die Abgren-
zung der schweren Boden. Da letztere sowohl als Acker- wie auch als Griin-.
landboden genutzt werden, sind sie sowohl im Ackerschitzungsrahmen wie
auch im Griinlandschatzungsrahmen vertreten. Die mittleren Bodenzahlen
liegen nach dem Ackerschatzungsrahinen fiir LT -Bden rein rechnerisch bei
54, fiir T-Boden bei 44. Im Griinlandschatzungsrahmen sind die schweren
Boden - da die Bodenartendifferenzierung hier von*geringerer Bedeutung

ist - zu einer einzigeri Position zusammengefaﬁt; die mittlere Griinland-
grundzahl * fir die schweren Boden liegt etwa bei 50. Nach dem tatsidchli-
chen Vorkommen wiirden die Durchschnittszahlen wohl erheblich niedriger
liegen, da den Flichen schwerer Marschb(jden, die iiber die genannten
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arithmetischen Mittelwerte hmauskommen groBere Flachen bmnenlan-
discher.schwerer Bodén, geoenuberstehen durften, die erheblich unter die=
sen Werten liegen. Zudem werden die meisten schweren Boden, . da sie

. unter Khmaverhaltmssen vorkommen, die. ihrer, Ertragslelstung abtraghch
sind, durch -die Berucksmhtlgung dleser Tatsache zu medrlgen Acker= bzw.
Griinlandzahlen gelangen. Nlchtsdestowemger werden diese bei der Boden-
schatzung fiir die schweren Boden féestgestellten Acker- und Griinlandzah-
len infolge der in den letzten Jahrzehnten eingetretenen Verschiebungen
der Ertrags- und Aufwendurig‘sverhélt'nisse heute als zu hoch angesehen, ‘
und zwar in erster Linie die Ackerzahlen. Darum hat die- Fmanzverwa]tung
eine weitere Reduktlon der Werte der schweren Boden besonders der Acker-
bdden vorgesehen. Nach dem gegenwartigen Stande der vorbereitenden Ar-
beiten zur nichsten Hauptfeststellung der Einheitswerte sind folgende Ab-
rechnungen in Aussicht genommen: ' CT

a) Bodenverhaltnls

Das Vorkommen schwerer Boden auf dem Ackerland eines landwut—
schaftlichen Betriebs bewirkt je nach ihrem Anteil an der Ackerflache.
~und nach der GroBe des Betriebs Minderungen der Remertra.gsfahlgkelt.

Ist der Anteil schwerer Boden sehr gering, etwa unter 10 v.H. der Acker-
fliche, so wird das die Reiriertra'gsfahigkeit ‘deé Betriebs kaum beein-
trachtlgen hiufig kann ein geringer Antell sogar ‘mi t Vorteil zum Feld-
futterbau benutzt werden, Aber mit stelgenden Anteilen driickt der ho-
here Aufwand der schweren Boden in zunehmendem MaBe den Reiner-

' trag des Betriebs dies umso mehr, je kleiner der Betrieb ist denn der‘~ .
kleinere Betrieb mu starkere Zugkrafte einsetzen als seiner GroBe ange-,
messen ist; Die in Aussicht genommenen: Abrechnungen sind dement-
sprechend nach stelgenden Anteilen des schweren Bodens an der Acker-"
flache und nach der BetriebsgréBe gestaffelt; sie,beginnen‘mit wenigen

. Prozenten und kénnen beim Zusammentreffen extrem ungiinstiger Ver-
hiltiisse etwa 45 v.H. der bei der Bodenschatzung festgestellten Ertrags-'
zahlen (Ackerzahlen) erreichen. Zu diesen extrem ungiinstigen Verhilt-
nissen gehoren dann nicht nur eirie BetriebsgroBe von weniger als 5 ha
und eine Ackerflache, die vollstindig aus Tonboden besteht, sondern
auch ein fiir die Ertragsleistung des schweren Bodens ungiinstiges Khma
das entweder zu naB und zu kalt oder zu trocken ist. AufSerdem muB es
sich um Tonboden mit ungiinstiger Profllausblldung haride In, die bei
der Bodenschitzung in die Zustandsstufen § bis 7 eingereiht sind.
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b)

" AuBer-diesen die Abrechnungen steigernden ungiinstigen Faktoren werden

aber auch solche beriicksichtigt, die sie abschwichen. Abschwichend

wirkt es, . wenn der schwere Boden nicht aus Tonboden, sondern aus toni-

gem Lehm besteht; das mindert die A,brech'nungen in der Regel um ein
Drittel gegeniiber den unter gleichen Verhiltnissen fiir den Tonboden
vorgesehenen. Auch die Luzernefahigkeit ‘des ischweren Bodens, die hiu-
fig dort gegeben ist, wo diese Boden aus kalkhaltigen Muttergesteinen
entstanden sind, mildert die Abrechnungen um ein Drlttel der sonst in
Betracht kommenden.

. Im ganzen gesehen handelt es sich hier also nicht um eine grobschema-

tische Reduktion der bei der Bodenschatzung festgesteliten Ackerzahlen
der schweren Boden, sondern um eine Bemessung der notwendigen Ab-
rechnungen, die in schon fast perfektionistischer Weise die je nach den
gegebenen Umstinden sehr unterschiedlichen Einwirkungen der schweren
Béden auf die Remertragsfahlgkelt der landwirtschaftlichen Betriebe be-
riicksichtigt. Das hier geschilderte Verfahren bricht auch nicht plétzlich
an dér Grenze der tonigen Lehmbdden ab, sondern schafft einen Uber-
gang zu der Gruppe der Lehmboden, indem es die besonderes schwer

‘bearbeitbaren unter ihnen, die in der Regel bei den Zustandsstufen 5

bis 7 anzutreffen sind, mit einbezieht.

Bodepweéhsel

Schon bei der Bodenschatzung sind die durch starken Wechsel der Bo-
den innerhalb einer Klassenfliche (VerschieBen) bedingten ‘Wertminde -
rungen festgestellt worden. Bei der Betriebsbewertung ist aber noch zu
beriicksichtigen, daB innerhalb eines Flurstiickes Klassenflachen mit
sehr unterschiedlichen Bodenarten auftreten kénnen, die aber aus be-
triebswirtschaftlichen Griinden gleichm ﬁBig bewirtschaftet werden miis-
sen Auch fiir diesen Umstand sind Abrechnungen gerechtfertigt, deren
Hohe sich nach der Remertragsmmderung richtet, die dadurch entsteht,
dlaﬁ die ver§ch1edenen Boden nicht entsprechend ihrer besonderen Eig-
nung genutzt werden konnen. AuBerdem fichtet sich die Hohe dieser Ab-
réchn'ungen naturgemiB nach dem Anteil dieser Flachen am gesamten
Ackerland des Betriebs. Es sind Abrechnungen bis zu 5 v.H. der Ertrags-
meBzahlen des A.ck‘erlandés vorgesehen. Vo der Bodenwechsel durch
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.schwere Boden-bedingt wird, sind die hierfiir angesétzte"n,Abrechnungexy' -

bei der Beurteilung der Bewertung der schweren Bdden den iibrigen .Abrech-
nungen hinzuzurechnen. In der Praxis der Bewertung der schweren Béden
spielen die gelegentlich. dur ch’'Bodenwechsel hervorgerufenen A.bre'chnun—

- gen aber keine groBe Rolle.

c)Wegeverhidltnisse ,

.d)

Bel der Bewertung der inneren Verkehrslage des landwirtschaftlichen Be- -
triebs werden die Wegé zu den einzelnen Trennstiicken zunichst auf einen .
mittlefen Ackerlandweg umgerechnet. Landwege. von mittlerer Qualitit
erhalten daher den Umrechnungsfaktor 1.- Fiihrt der Landweg iiber schwere .
Boden, ‘die dem Befahren namenthch in nassem, aber auch in stark ausge -
trocknetem Zustand Schw1er1gke1ten bereiten, so werden diese Wege bei

der Umrechnung in’ A.ckerlandweg mit dem Faktor 1,5 angesetzt. Das fiihrt
zu einer weiteren Reduktion des Wertes der schweren Béden.

Kulturartenverhidltnis o !

- Den  Wertzahlen der Schatzungsrahmen fiir Ackerland und fur Grunland wer-

e)

den beziiglich des Anteils der Kulturarten Acker und Griinland an der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche und seines-Einflusses auf die Ertragsfahigkeit
mittlere Verhiltnisse - etwa 15 bis 35 v.H, der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche als Griinland unterstellt ; "Hohere’ Griinlandanteile  bewirken
in der Regel nachhaltige Minderungen der Ertragsfahigkeit, die durch Ab-
rechnungen zu beriicksichtigen'sind. Diese Abrechnungen beziehen sich |

.auf die ErtragsmeBzahlen det gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche
" und e‘rréichen~18 v.H; bei einem Griinlandanteil von itber 80 v.H. Hiufig

werden aber durch schwere Boden in einer Gegend starke Griinlandanteile .
verursacht, Dann ist die Abrechnung fiir das Kulturartenverhaltnis im Grun-
_dev genommeh’ mindestens zum Teil durch die schweren.Boden vel_:ilrsacht
und teilweise einer Abrechnung _f}ir schwere B&den glethzusetzen.

Betr1ebsorganlsatlon

Dle Betrlebsorgamsatlon wird bereits stark vom Kulturartenverhaltnls be-
s;llnmt. Dariiber hinaus greifen aber dle schweren Boden iiber das Anbau-
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verhiltnis in die Betriebsorganisation ein. Hierbei diirfte sich besqnﬂers

die Erschwerung des Anbaues von Verkaufshackfriichten nach den gegen-
wéirtigén Preisverhéiltnissep ertragsmindernd auswirken. Es wird dahér in
Aussicht genommen, die.Erschwetung des Anbaues von Verkaufshackfrich-
ten durch besondere Abreichnungen zu beriicksichtigen, die dann indi-
rekt einer weiteren Reduktion der Werte des schweren Bodens gleichkom -
men.

Technisierung

Die Entwicklung der Landwirtschaft wird in zunehmendem MaBe von der
Maschinenanwendung bestimmt. Diese soll nicht nur die standige Abnah-
me der flir die Landwirtschaft verfiigbaren menschlichen Arbeitskrifte
ausgleichen und tierische Zugkrifte ersetzen, sondern auch kostensparend
wirken und die Ertragsfahigkeit verbessern. Soweit diese Ziele wegen der
Ungunst der natiirlichen Ertragsverhiltnisse, zum Beispiel wegen schwierig
zu bearbeitender schwerer Boden nicht erreicht werden kénnen, sind Ab—
rechnungen von den Ertragsmeﬁzahlen der 1andw1rtschaft11chen Nutzflache
vorzunehmen, die in extremen Fillen 15 v.H. erreichen.

. - .
Grundsitzlich ist noch anzumerken, daf die durch die schweren Boden
verursachten-betriebswirtschaftlichen Auswirkungen bei der inneren Ver-
kehrslage, dem Kulturartenverhiltnis, der Betriebsorganisation, der Tech-
nisierung durch Abrechnungen beriicksichtigt werden, die - wie im ein-"
zelnen bereits festgestellt wurde - sich auf die Ertragsmefzahlen der ge-
samten landwirtschaftlichen Nutzflache beziehen. Will man aber feststel-
len, in welchem MaRe diese Abrechnungen als Korrektur der bei der Bo~
denschitzung fiir die schweren Boden ermittelten ErtragsmeBzahlen wif-
ken, so muB man sie auf deren Flichenanteile im landwirtschaftlichen
Betrieb umrechnen. Da die schweren Boden nicht immer die ganze Fliche
des Betriebs einnehmen, erhohen sich die Abrechnungen, wenn sie auf
die tatsdchlich gegebene Fliche der schweren Béden bezogen werden.

Die unterschiedlicheir Auswirkung aller im einzelnen Falle in Betracht

kommenden Abrechnungen soll nunmehr an drei Beispielen gezeigt wer-
den. .
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o ﬂ'B-eispiele fir die Bewertung der

A

.landwlirtschéf‘:fl-ichen Betrieben

schweren Bdden-in

'

Betrieb im Finanamtsbezirk:

Uffenheim-

Peine

Emden
Bodennutzungssystem - ) \ ‘Hg I Hg II GF
“Landwirtschaftliche Nutzfliche 9,5 ha 30 ha 62 ha
"Verhaltnis Acker zu Griinland 91:9 1 80:20 52 :48 -
Anteil der schweren Boden | i LT 55 %’ 33 % 100 %
an der Ackerfliche T 45 % 22 % -
' o ‘ © 100 % 55 % - 100 %
’ o o . 1) . 2 S 3)"
" Bodenklassen L LT 4, 5, 6V LT 3, 4,5D ; LT 4, 5 Al
‘ ’ T3(A)V T3,4D
- . , TS, 6(D)V - . N
-Bodénzahlen nach.dem i LT-Bsden - 56 == 36 64 48 64——)54‘
{Ackerschitzungsrahmen . ) T-Boden 58==) 35 56, 52, ‘ '
,durbhscﬁn_ittliche-A.ckervéahl der schweren. Boden a4 " 57 54

’

l) Boden des Lettenkohlenkeuper m1t Ubergangen in-den unteren Glpskeuper Z. T luzernefahlg, in den Niederungen tellwelse

alluviale Uberlagerungen.

2) Diluyialer Ton iiber unterer Kreide, fast zur Hailfte luzemefa‘hig.

3) Alte Marsch,
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 348

Uffenheim ' Peine Emden
Abrechnungen, umgerechnet auf die l
Flache der schweren Ackerboden fiir: '
a) Anteil an schweren Béden 18% 9 % 8%
b) Bodenwechsel durch schwere Boden - 2% -
c) tonige Feldwege . ' unwesentlich unwesentlich 3%
d) Kulturartenverhdiltnis - . - -
e) Betriebsorganisatio.n - - 4 %
f)  Schwierigkeiten der Technisierung L%_ 11 % 10 %
Summe der Abrechnungen 29 % 22 % 25 %
Reduzierte Ackerzahl der schweren Boden 31 44 40




i

" In der vorstehenden Ubersichit sind fiir drei Betriebsbeispiele mit schweren:
,Boden aus verschiedenen Gebieten und Ursprungsgesteinen die wesentlichen

Merkmale und die Ergebnisse der in Betracht kommenden Abrechnungen '
zusammengestellt, Die sehr weitgehende Reduktion der bei der-Bodenschat-
zung festgestellten Ackerzahlen ist ausschlieBlich durch die Beriicksichti-
_gung der wertmindernden Einfliisse der schweren Boden zustandegekommen
Wirtschaftliche Ertragsbedmgungen die unabhingig von der Bodenart auf
den Iandw1rtschaftl1chen Betrieb einwirken, werden hier nicht berucksmhtlgt
Die durch Umrechnung auf die Fliche der schweren Bden erhalténen abge-
werteten Ackerzahlen sind daher auch keinesfalls identisch mit den soge-. ’
nannten Betriebszahl, die das :Wertverhaltnis des Betriebs nach \}ollstandi- ,
ger Bewertung aller natiirlichen und wirtschaftlichen Ertragsbedmgungen
darstellt.. Sie wurden ausschliéBlich zu dem Zweck an Konkreten Beispielen -
herausgearbeitet, zu zeigen, in welchem Ausmaf die fiir die nichste Haupt-
feststellung der Einheitswerte vorgesehenen Korrekturen wirksam werden
koénnen. ’ . ’

Eingangs wurde angedeutet, daB eine Abwertung der: Sch'a:tzungsergeb’nisse
der schweren Boden vor allem fiir Ackerboden in Aussicht genommen sei.
Bei der Béwertung des Griinlandes spielen die Bodenarten keine so ausschlag- -

-gebende Rolle, daher sind entsprechende Wertanderungen beim -Griinland

bisher auch nicht fiir erforderlich gehalten worden. Man muB sich aber fra-
gen, ob bei einer so weltgehenden Abwertung der schweren Ackerbdden,
wie sie beabsichtigt ist, das urspriinglich wohlabgewogene Verhaltnis zwi-
schen ihren Ertragsmeﬁzahlen tind entsprecheiiden des Griinlandes noch be-
stehen geblieben ist. Diese. Frage muB verneint werden, Wenn der gegen-~
wartlge Stand der Ertragsverhiltnisse zwischen Acker:rund Grunland sich -

. bis zum nachsten Hauptfeststellungszeitpunkt nicht wesentlich indert, so
wird mit einer Senkung der Griinlandzahlen um Betrage, die etwa zwi-
scheit 10 und 20 v.H. liegen werden, zu rechnen sein. Damit wiirde auch éin\\
zutreffendes Wertverhiltnis zwischen den abgewerteten schweren Ackerb -
den und ihnen im’Wert entsprechendem Griinland wiederherge‘stéllt sein.

&
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VERANDERTE BODENWERTE UND SCHATZUNGSRAHMEN

DER AMTLICHEN BODENSCHATZUNG

X
Von F. Wacker )

Einleitend wird kurz das Verfahren der Bodenschitzung der Finanzverwaltung
und das Zustandekommen der Wertzahlen des dabei verwendeten Schitzungs-
rahmens erldutert, wobei hervorgehoben wird, dal durch das Trennen des
Feststellens der natiirlichen (unverinderlichen) und der wirtschaftlichen (ver-
dnderlichen) Ertragsbedingungen und durch die die Bewertung stiitzende Bo-
denbeschreibung bei Anderungen der wirtschaftlichen Bedingungen oder der
Bodenwertverhiltnisse nicht mehr das gesamte -Aufnahme verfahren wieder-
holt werden muB. Dann wird auf die Auswertung der Bodenschitzung fiir nicht-
steuerliche Zwecke (planvolle Gestaltung der Bodennutzung, Siedlung, Be -
leihungswesen, Grundstiicksverkehr, Durchfihrung von Bodenverbesserungen
und Flurbereinigungen / Wirtschaffsberatung, landwirtschaftliches Versuchs-
wesen) durch- die-von-einigen Geoldgis'chen Landesdmtern hergestellten Bodern -
schdtzungskarten im MaBstab 1 : 5 000 hingewiesen und der Inhalt dieser
Karten angegeben. :

Angesichts der neuerdings laut gewb‘rdeneh stimmen, die besagen, die Bo-
dernschitzung sei auf die Vorkriegsverhéitnisse ahgestellt, dank der Fortschrit-
te in der Bodenbearb'eitung, Dingung und Pflanzenziichtung hitten sich die
Ertragsmtiglichkéiten so sehr zu Gunsten der leichten und zu Ungunsten der -
schweren Boden verschoben, daB die auf der Bodenschitzung aufbauenden
Wnterlagen nur noch sehr bedingten Wert hitten, wird gefragt, ob es noch sinn-
voll sei, die Bodenschitzung weiterhin so wie bisher fiir nichtsteuerliche

-Zwecke - die Folgen von Anderungen auf die Besteuerung sollen hier iicht extrtert

werden = auszuwerten, oder ob die Geologischen Landesamter die Arbeit an
den Bod’enschétzungskarten um- oder ganz einstellen sollen. ‘

x)

éeologisches Landesamt in Baden-Wiirttemberg, Freiburg i. Br., Albertstr.5
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Wié eingangs gezeigt wurde, hat der Gesetzgeber on vornherem damit
gerechnet; daB die Wertverhaitnisse der Boden zueinander sich dndern
konnen. Aus diesem Grund wurde von der Bodenschatzung gefordert, die
Beschreibung des Bodens von der Bewertung zu trennen. Die- Bodenbeschrei-
bungen, d.h. Horizontgliederung, KorngréBenzusammensetzung, Zustands--

-stufe und Entstehung bleiben, sofern durch Meliorationen insbesondere Ent- .

und Bewisserung, Rigolen u.a. nicht kiinstlich eéingegriffen wird, immer
gultlg, damit aber auch die nach.diesemr Merkmalen gebildeten Bodenklas;
sen des Schatzungsrahmens. Durch die Bestirﬁmung, dafl bei Anderung der
Kulturart, nach‘Ent- und Bewdsserung oder shnlichen bodenverindernden

-MaBnahmen nachgeschatzt werden muf}, ist dafiir gesorgt, daB die Boden-

.

schatzung, soweit sie den Boden beschreibt*und in Klassen aufteilt, nicht-
veraltet. Die. Wertanderungen beriikren somit nicht den wesenthchen In-

"halt der Bodenschatzungskarten, namlich die Bodenklassen und deren Gren-A -

zen, die Profilbesthreibungenund -darstellungen, die Angaben iiber Aus-
gangsgestein, Bodentyp und geologische Ve'rhaltmssev._ . .

bie Bqdenschatzu11gskartén enthalten aber daneben auch die Wertzahlen,

die, weil unter den heutigen/Verhiltnissen die Ertragsmoglichkeiten der’
schweren Boden, alsoder LT- und T~Bdden im Vergleich zu denen der mitt~.
leren und leichteren Boden abgesunken sind, nicht mehr mit den nunmehr.
erzielbaren Reinertriagen itbereinstimmen. Dem hitte durch Abandern der
Wertspannen des _Schatzungsrahmens entsprochen werden konnen. Dahn

~hatten aber auf allen Schitzungsurkarten, in allen Sch-a'tzungsbﬁchém und

im: bisher angelegten Liegenschaftskataster die Wertzahlen umgeschrieben
werden miissen: eine Arbeit, die wegen ihres Umfanges undurchfiihrbar ist.
Da auBerdem damit zu rechnen ist, daB auch kinftig die Wertverhaltnisse

sich verschieben kénnen, so-daB immer wieder dle Wertzahten zu dndern .

wiren, hat man den Schatzungsrahmen und seine Wertspannen belassen und
berucksmhtlgt die. derzeltlgen Verhdiltnisse bei der Bewertung der Einzelbe-

triebe.Dieses Vorgehen ernpflehlt sich, auch darum, weil das AiismaB der _

Wert\{erschlebung sich auch nach der Ausstattung der Betriebe mit Betriebs-
mitteln und damit nach der BetriebsgroBe sowie nach dem Flichenantéil des
schweren Bodens an der gesamten Ackérfléiche richtet. Uber die beadbsich-_ +
tigte Anderung der Bewertung der schweren Boden- w11.'d in.einem gesonder-

"ten Referat von kompetenter Seite berichter.

Da bei der in Aussicht genommenen Knderung der Bewertung der schweten’
Boden - eine dhnliche Regelung gilt iibrigens auch fiir schwierige leichie |

' . -
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Boden und fiir Boden sehr schlechter Zustandsstufen - die Verhaltnisse im
Einzelbetrieb beriicksichtigt werden, konnen aus den bisherigen Wertzahlen
nicht unmittelbar die nunmehr giiltigen abgeleitet werden, Die zustdndigen
Gremien werden noch dariiber beraten, wie gro8 fiir die LT- und T -Boden
die nach Zustandsstufen gestaffelten Abrechnungssitze sein werden, die der
Benutzer der die bisher giiltigen Wertzahlen enthaltenden Bodenschatzungs-
karten anwénden muf, um auf die kiinftig giiltigen, von BetriebsgroBe und
Bodenartenverhaltnis unabhangigen Wertzahlen zu kommen.

Im iibrigen haben die Bodenschitzungskarten nicht vorweg die Wertzahlen,

die besonders der Besteuerung des Grund und Bodens dienen, sondern, da sie
ja ausschlieBlich fiir nichtsteuerliche Zwecke benutzt werden, die Beschaffen=
heit des Bodens nachzuweisen. Bei der Flurbereinigung kénnen Flichen, an-
gesehen von ihrer Verkehrslage, dann als gleichwertig und gegenseitig aus-
tauschbar angesehen werden, wenn sie nicht nur derselben Klasse der Boden-
schatzung, sondern, was den Karten zu entnehmen ist, nach ihrem Profilaufbau
auch demselben Bodentyp angehdren. DaB bei der Beratung in Fragen der Bo-
denbearbeitung, Diingung und des Anbaus, ferner bel Meliorationsplanmlgen
die Wertzahlen kaum etwas sagen, dagegen die nach wie vor giiltigen Aussa-
‘gen iiber die Bodenbeschaffenheit das Wesentliche sind, ist selbstvérstandlich.
So haben die Bodenschatzungskarten, sofern man sich vom Denken in Boden-
wertzahlen freimacht, durch die Verschiebung der Bodenwerte nichts’an Be-
deutung verloren, ™ - T T ‘ )

Anders ist es bei den sogenannten Bodenwert- oder Bodengiitekarten, wie sie
z.B. von Planungsgemeinschaften fiir Planungszwecke verlangt werden: Sie
sollen insbesondere dem Nachweis landwirtschaftlich hochwertigen Bodens,

der von der Uberbauung freizuhalten isr und andererseits landwirtschaftlich
minderwertigen Bodens, der fiir Wohn=~ und Industriesiedlungen, fiir Verkehrs~
anlagen oder zu Aufforstung freigegeben werden kann, dienen.AufsolchenKaren
werdsn die Bodenwerte, etwa in Zehnerstufen, nach den Acker- bzw. Grin-
landzahlen der Bodenschitzung ohne Riicksicht duf die Bodenbeschaffenheit
dargestellt. Damit auch solche Karten mit den verinderten Verhéltnissen»ﬁbe'r—
einstimmen, sind verschiedene Ausfiihrungen denkbar: ° ’

a) Auf der herkommlichen Bodenwertkarte werden die Flichen mit
nicht mehr zutreffenden Bodenwerten durch Angabé von Bodenart
und Zustandsstufe besonders gekennzeichnet (z.B. T5). Die neue
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Bewertung kann dann vom Benutzer mit Hilfe der noch festzuset~

zenden Abrechnungssitze fiir LT - und T -Boden, unterschieden
-nach Zustandsstufen, abgeleitet werden.

b) Die Wertzahlen der heute vergleichsweise weniger ertragsfa-
higen Boden werden um Durchschnittswerte pauschal herab-
gesetzt, .. ’ ' '

Zusammenfassend 14Bt sich sagen:
Trotz verinderter -Bodenwerte, d.h. trotzdem seit Aufstellung des Schat-
zungsrahmens der Bodenschitzung dank des technischen Fortschritts die’.
Ertragsmoglichkeiten auf den leichteren Boden angestiegen, die Wert-
verhiltnisse sich also zu Ulléunsten der schweren Boden verschoben haben,
sind doch die Ergebnfsse der Bodenschatzung in ihrem be§,¢hreibenden

- Teil fiir die oben erwihnten nichtsteuerlichen Zwecke voll giiltig ge-

blieben. Es besteht keine Veranlassung, die Profilbeschreibungen und
die: Art der Einteilung der Boden in die Bodenklassen des Schatzungs—

rahmens abzuandern ’ 3

Weil aus ZweckmaBigkeitsgriinden die steuerliche Gerechtigkeit nicht -
durch Abindein der Wertzahlen sondern dadurch erreicht wird, daB,
was die Wertverschiebungen betrifft, bei dér Einheitsbewertung zusitz-
liche, je nach Bodenartenverhattms und BetriebsgroBe gestaffelte Abzii-
ge gemacht werden, kann -aus den Wertzahlen des Schatzungsrahmens

‘nicht mehr unmittelbar auf das derzeit gultlge Wertverhiltnis der na="

tirlichen Ertrdgsbedingungen geschlossen werden. Man darf sich also bei
der Verwendung der Ergebnisse der Bodenschitzung fiir nichtsteuerliche _
Zwecke nicht an dié Wertzahlen halten, sondern-muB, was immer -
schon richtiger war, nach \der Bodenkla‘s'se, also nmach Bodenart, Zu-
standsstufe und Entstehung und insbesondere nach der Profilbeschreibung

. und, sofern er festgestellt wurde, nach dem Bodentyp fragén. Man ‘s\oll- :
. te also z.B. nicht etwa, wie es gar zu gern geschieht, von einem '

45iger Boden sprechen, sondern je nachdem von einem Boden der Klas-
se sL6LO, Bodentyp Pararendzina, oder LT5V, Bodentyp pseudoverglelte
Parabraunerde, usw. . .

~
¢

Zur Herstellung von Bodenwertkarten sind entweder die Wertzahlen im
Wertverhidltnis verinderter Béden pauschal herabzusetzen oder aber sind
auf den Karten bei diesen Boden Bodenart und Zustandsstufe anzugeben,

. so daB der Benutzer selbst die noch festzusetzenden gestaffelten Abrech—.

nungen machen kann.



